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1 INTRODUCCION

El objetivo del presente informe es presentar los resultados del Encargo de Servicio Técnico de
“EVALUACION DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS HiDRICOS
DE LAS PARTES ESPANOLA Y PORTUGUESA DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE
LOS RIOS MINO Y LIMIA EN EL MARCO DEL PROYECTO POCTEP RISC MINO_LIMIA
(0034_RISC_ML_6_E)”.

Dentro del Programa de Cooperacion Interreg V Espafia-Portugal (POCTEP) 2014-2020 la
Confederacion Hidrografica del Mifio-Sil (CHMS) promueve e impulsa este estudio, con objeto
de evaluar el impacto del cambio climatico en los recursos hidricos y sequias, utilizando una
misma metodologia tanto para la parte espafiola como para la portuguesa.

El proyecto RISC_ML (0034_RISC_ML_6_E) tiene como objetivos generales el disefio de un
conjunto de medidas orientadas a la preparacién, prevencidon y una mejor gestion de los
fendmenos extremos en la Demarcacién Hidrografica Internacional del Mifio-Limia orientadas a
mitigar los efectos principalmente de las inundaciones y de las situaciones de sequia o escasez,
teniendo en cuenta el efecto del cambio climatico

Entre las actividades contempladas en el proyecto RISC_ML se incluye el desarrollo de un nuevo
inventario de recursos hidricos considerando el impacto del cambio climatico en tres horizontes:
2010-2040, 2040-2070 y 2070-2100. En la candidatura aprobada por la Autoridad de Gestién
para el proyecto RISC_ML, ya se recogia la necesidad de llevar a cabo el encargo de esta tarea
al Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX. Tras recibir el informe favorable de la
Subsecretaria del Ministerio de Transicion Ecolégica (MITECO), el presente Encargo fue
autorizado mediante resolucion de la Presidencia de la CHMS de fecha 22 de marzo de 2019, y
se acometi6 la redaccién del pliego de prescripciones técnicas.

Dicho pliego indica que se utilizaran simulaciones producidas por Euro-CORDEX, a partir de los
resultados de modelos globales regionalizados dinamicamente con modelos regionales de
centros europeos, informacion que esta disponible para ambas zonas, en lugar de los modelos
climaticos globales de circulacion general de Europa y Asia, regionalizados por la Agencia
Espafiola de Meteorologia (AEMET) segln técnicas estadisticas de analogos, que fueron
empleados en estudios anteriores realizados por el CEDEX para la Oficina Espafiola de Cambio
Climéatico (OECC) (CEDEX, 2017).

A partir de las variables climaticas de los modelos regionalizados, y mediante el modelo
hidrolégico SIMPA desarrollado por el CEDEX, se simulara el ciclo hidrologico para obtener
mapas mensuales de las variables hidrolégicas, como evapotranspiracién, humedad del suelo,
recarga, escorrentia o0 aportaciones. Se mejorara la resolucion del modelo empleando un tamafio
de celda de 500 m x 500 m frente a la resolucion de 1000 m x 1000 m empleada en el trabajo
realizado en 2017 para toda Espafia. Los resultados permitirdn caracterizar los cambios
esperados en los recursos hidricos de la Demarcacién para distintos periodos de impacto (PI):
2010-2040 (PI1), 2040-2070 (PI2) y 2070-2100 (PI3), y para dos escenarios de emisiones (0
sendas representativas de concentracion, RCP por sus siglas en inglés), el RCP 4.5y RCP 8.5.
Estos impactos se presentarAn agregados para toda la Demarcacion, por sistemas de
explotacién (Figura 1), asi como por cuenca natural (Mifio y Limia) y por pais (Espafia y Portugal).

El plazo de ejecucion del estudio se establecié en un afio desde el comienzo de los trabajos, por
lo que la finalizacion del encargo se establecié en junio de 2020. Sin embargo, tras la realizacion
de las primeras tareas se decidi6 incorporar la técnica de correccién de sesgo en el estudio, por
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lo que se solicité una prérroga de cinco meses. Esta prérroga fue aprobada, por lo que finalmente
el plazo de entrega se establecioé en noviembre de 2020.

Mifi oA fio

Bil Superion

Mifio Bajo

Limja Esp
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[ ] sistemas de Explotacién

_______ ‘ Frontera Espafia-Portugal

Limia Pt
Rios

Figura 1. Limites de la DH del Mifio-Limia y de los sistemas de explotacién que la componen.

2 ANTECEDENTES

El plan hidrol6gico de la parte espafola de la Demarcacién Hidrografica del Mifio-Sil (2015-2021)
recoge, de acuerdo con los resultados del estudio “Evaluacion del impacto del cambio climatico
sobre los recursos hidricos en régimen natural” realizado por el CEDEX para la Direccion General
del Agua (CEDEX, 2010), una estimacion de reduccion de los recursos hidricos naturales en
todas las masas de agua del 5 % de media para el horizonte del afio 2033. Es necesario proceder
a actualizar esa estimacion y evaluar el citado impacto a corto, medio y largo plazo, para los
periodos 2010-2040, 2040-2070 y 2070-2100.

El estudio de 2010 se basoé en los datos de las proyecciones publicadas en el tercer informe de
evaluacion (TAR, por sus siglas en inglés) del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico
(IPCC). En 2013 se edit6 el 5° informe de evaluaciéon (5AR) del IPCC, habiendo puesto AEMET
a disposicion publica un conjunto de escenarios regionalizados de cambio climatico para Espafia
con arreglo a dicho informe. Los cambios de esos escenarios respecto a los anteriores son muy
significativos, ya que se recogen los progresos cientifico-técnicos y la mayor capacidad de
modelizar el sistema climatico a nivel global. Ademds, se consideran unos nuevos escenarios de
emision y se han depurado las técnicas de regionalizacion.

Entre los afios 2015y 2017 el CEDEX realiz6 un nuevo trabajo, encomendado por la OECC, para
actualizar la evaluacion del impacto del cambio climatico sobre los recursos hidricos y las sequias
en régimen natural, teniendo en cuenta los nuevos escenarios climaticos del 5AR regionalizados
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por AEMET para Espafia. El objeto de este estudio es ampliar y complementar el trabajo llevado
a cabo por el CEDEX para toda Espafia con el fin de realizar una evaluacion conjunta para las
partes espafiola y portuguesa de la Demarcacién del Mifio-Sil (DH) a partir de las proyecciones
regionalizadas generadas en la plataforma Euro-CORDEX.

3 METODOLOGIA

La metodologia de trabajo (Figura 2) se ha dividido en cuatro grandes etapas:

1. Tratamiento de los valores climéticos procedentes de las simulaciones con modelos
climaticos.

Se han utilizado los valores climaticos de las simulaciones de los experimentos Euro-
CORDEX, la rama europea de la plataforma CORDEX (Coordinated Regional Downscaling
Experiment), que proporciona un conjunto de proyecciones climaticas regionalizadas a partir
de los datos de los modelos climaticos globales utilizados en el AR5 para su utilizacién en
estudios de impacto (Giorgi, et al., 2009). Los valores de partida, expresados en valores
mensuales, fueron facilitados a través de la CHMS por la Universidad de Vigo (UdV), socio
del proyecto POCTEP RISC MINO_LIMIA. El resultado final de esta tarea es la obtencion de
los mapas de precipitacion (PRE), temperatura minima (TMN) y temperatura maxima (TMX)
a resolucion 500 m de todas las simulaciones que precisa el modelo hidrolégico que se
utilizara posteriormente. En esta etapa se realizaron las siguientes actividades:

e Andlisis de las distintas proyecciones y decision de cudles utilizar. Se valoré la opcion de
utilizar un conjunto de 12 proyecciones climéticas con periodo de control (PC) 1950-2005,
0 un conjunto de 20 proyecciones con periodo de control 1970-2005. Tras el analisis de
la simulacion de las variables en cada proyeccién, asi como su comportamiento en los
periodos futuros, se decidié no descartar ninguna de las proyecciones disponibles, por lo
gue finalmente se ha elaborado el estudio con 20 proyecciones con periodo de control
1970-2000.

e Establecimiento de la region de estudio y preparacion de la estructura de datos del trabajo
(MAPSETS en ETRS89 H29 y limites).

e Adecuacion de los formatos del CORDEX a malla rectangular de 500 m de la regién de
estudio, con valores iguales en cada celda CORDEX.

e Analisis y adecuacion de los patrones de PRE, TMX y TMN en la regién. Interpolaciéon a
resoluciéon de 500 m. mediante un proceso de regionalizaciéon con patrones.

e Contraste con datos observados. Comparacién con los mapas interpolados de PRE, TMN
y TMX de la evaluacion de recursos hidricos de 2019 (ER19) (CEDEX, 2020) mediante
un andlisis estadistico. Debido a las diferencias observadas se decidié efectuar la
correccion del sesgo segun los resultados del contraste. Se llevé a cabo una revision
bibliogréafica para decidir cual seria la técnica mas adecuada, optando finalmente por la
técnica de quantile mapping, que se aplicé a todos los mapas mensuales observados.

2. Simulacion del ciclo hidrologico.

La simulacién del ciclo hidrolégico se realizé con paso mensual en régimen natural mediante
el modelo hidroldgico distribuido SIMPA (Sistema Integrado de Modelacion Precipitacion-
Aportacion) desarrollado por el CEDEX, a partir de los datos climaticos del conjunto de
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proyecciones seleccionadas. Como resultado se obtuvieron mapas mensuales y anuales del
periodo de control y del siglo XXI de todas las variables hidro-climaticas. Esta tarea consto
de las siguientes actividades:

e Seleccion de los mapas de parametros del modelo SIMPA (coeficiente de excedente,
capacidad méaxima de almacenamiento, capacidad méxima de infiltracion y coeficiente
de recesion) calibrados para ER19.

e Calculo de los mapas de temperatura media (TEM) y de evapotranspiracion potencial
(ETP).

e Célculo con el modelo SIMPA de los mapas de las variables: humedad del suelo,
evapotranspiracion real, infiltracion/recarga, escorrentia superficial, escorrentia
subterranea y escorrentia total.

e Célculo de las aportaciones en la red de drenaje (mediante la acumulaciéon de la
escorrentia total). Comparacion de los caudales simulados con los observados que
figuran en la base de datos HIDRO del CEDEX.

3. Evaluacion del impacto hidrologico en funcion de la variacion de las propiedades estadisticas
de las proyecciones futuras.

Evaluacién del impacto en funcion de la variacion de las propiedades estadisticas de las
proyecciones futuras con relacion a los valores del periodo de control. Elaboracién del atlas
cartogréafico de resultados mediante composicion de los mapas medios mensuales de las
variables consideradas. Esta tarea consta de las siguientes actividades:
e Agregacion de mapas por periodos de estudio, anuales y promedios mensuales.
e Andlisis estadistico de impacto de cada variable:
» Tendencias.
= Cambios anuales.
= Cambios mensuales.
= Cambios estacionales.

e Sintesis y analisis de resultados.
4. Evaluacion del impacto en el régimen de sequias.

Evaluacién del cambio de la distribucién de probabilidades de sequia, basandose en un
analisis estadistico de las series de aportacion hidrica obtenidas en las tareas 2 y 3. Como
resultado se obtendran graficos de relacién duracidn-déficit-periodo de retorno para cada
proyeccion y periodo de estudio.

Cada una de estas etapas cuenta con un capitulo propio en el presente informe, en el que se
explica la metodologia seguida en cada una de ellas de manera mas detallada, asi como un
andlisis de los resultados obtenidos. Adjunto al informe se entregan cuatro anexos. El primero
de ellos relativo a un analisis del efecto de la interpolacion sobre la serie original de Euro-
CORDEX, antes de la correccion de sesgo. El segundo anexo recoge los resultados de la
simulacién hidrolégica con la serie original sin corregir. El tercer anexo incluye los resultados de
la simulacién separados por proyeccion, mientras que el cuarto los incluye agregados por sistema
de explotacion, por cuenca natural y por pais. El conjunto de mapas resultado de la simulacion
estaran accesibles mediante enlace de descarga con usuario y contrasefia en el espacio de
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descarga desarrollado por el CEH en un entorno web con certificado de seguridad TLS 1.2. El

enlace de acceso es: https://ceh.cedex.es/chm

inosil/descargas/index.html
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{
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Figura 2. Esquema resumen de la metodologia del estudio

4 ANALISIS Y CONTRASTE DE LAS PROYECCIONES CLIMATICAS

41 DESCRIPCION DE LAS PROYECCIONES CLIMATICAS UTILIZADAS

Los datos de partida del presente estudio son un conjunto de 20 proyecciones climéticas
procedentes del experimento CORDEX (https://www.cordex.org/) para Europa. La plataforma

CORDEX es una iniciativa del Programa Mu

ndial de Investigacion Climatica (WCRP, World

Climate Research Programme) para proporcionar un marco comun de evaluacién de modelos y
proyecciones climaticas, con el objetivo de facilitar el uso de los resultados de los modelos
climaticos. A través de esta plataforma, la comunidad cientifica pone a disposicion de las
comunidades de usuarios un conjunto de proyecciones climaticas regionalizadas a una escala
sin precedentes (0.11° EUR-11 y 0.44° EUR-44) (Jacob, et al., 2020).
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Las proyecciones Euro-CORDEX se basan en las simulaciones de modelos de circulacion
general (GCM, Global Circulation Models) y modelos del sistema terrestre (ESM, Earth System
Models) europeos utilizados en el AR5 del IPCC. Los GCM o AOGCM (GCM acoplados
Atmdsfera-Océano) simulan la dinamica de los componentes fisicos del sistema climético
(atmésfera, océano, tierra y el hielo marino). Los ESM son mas completos, ya que incluyen la
representacion de varios ciclos biogeoquimicos como aquellos implicados en el ciclo del carbono,
del azufre o el ozono (Flato, et al., 2013).

Las simulaciones de estos modelos son regionalizadas mediante modelos climéticos regionales
(RCM) desarrollados por centros europeos. La Tabla 1 muestra las combinaciones de GCM o
ESM y RCM que se han considerado en este estudio, asi como las siglas que se van a utilizar a
lo largo del presente informe para referirnos a cada proyeccion climética. Los datos utilizados en
el estudio fueron facilitados por la UdV, que los extrajo de la plataforma CORDEX y los agregé a
escala temporal mensual, que es el tiempo de paso del modelo hidrolégico.

Tabla 1. Resumen de las proyecciones utilizadas en el estudio y los periodos de los que disponen de datos cada
una. PC: periodo de control, PF: periodo futuro.

GCM RCM Sigla PC PF

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 CLMcom-CCLM4-8-17 CC  1950-2005 2006-2100
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 SMHI-RCA4 CS  1970-2005 2006-2100
ICHEC-EC-EARTH KNMI-RACMO22E HK  1950-2005 2006-2100
IPSL-IPSL-CM5A-MR IPSL-INERIS-WRF331F I 1951-2005 2006-2100
IPSL-IPSL-CM5A-MR SMHI-RCA4 IS 1970-2005 2006-2100
MOHC-HadGEM2-ES CLMcom-CCLM4-8-17 MC 1950-2005 2006-2099
MOHC-HadGEM2-ES SMHI-RCA4 MS  1970-2005 2006-2099
MPI-M-MPI-ESM-LR CLMcom-CCLM4-8-17 PC  1950-2005 2006-2100
MPI-M-MPI-ESM-LR MPI-CSC-REMO2009 PR  1950-2005 2006-2100
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 CNRM-ALADIN53 CA  1950-2005 2006-2100

Los modelos han sido desarrollados por centros europeos, correspondiendo las siglas de los
GCM al nombre del modelo y el centro que lo ha desarrollado:

o CNRM-CERFACS-CNRM-CM5: ElI modelo CM5 (Coupled Model 5) es un ESM
desarrollado por dos laboratorios franceses pertenecientes al Centro Nacional de
Investigaciones Cientificas: el CNRM (Centre National de Recherches Météorologiques)
y el CERFACS (Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée en Calcul
Scientifique). Consiste en varios modelos diseflados independientemente y que se
acoplan mediante el software OASIS para ejecutar simulaciones climaticas. Los modelos
individuales son ARPEGE-Climate (atmdsfera), NEMO (océano), GELATO (hielo marino),
SURFEX (flujos océano-atmosfera y superficie del suelo) y TRIP (descarga de los rios al
océano), desarrollados por diferentes institutos de investigacion. (http://www.umr-
cnrm.fr/spip.php?article126&lang=en)

o |ICHEC-EC-EARTH: El modelo EC-Earth es un ESM desarrollado por un consorcio
europeo, de los que el ICHEC (Irish Centre for High-End Computing) es miembro. Se
basa en el modelo de predicciones del Centro Europeo de Previsiones Meteorolégicas a
Medio Plazo (ECMWF, European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), uno de
los més utilizados a nivel internacional para la prediccién meteorologica. El EC-Earth se
puede utilizar con distintas configuraciones, como GCM (atmésfera, suelo, océano, hielo
marino) o como ESM, que incluye quimica atmosférica y aerosoles, ciclos bio-
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geoquimicos oceanicos, dinAmica de la vegetacion y la capa de hielo en Groenlandia.
(http://www.ec-earth.org/about/)

e |PSL-IPSL-CM5A-MR: EI IPSL-CM5A-MR es un ESM de media resolucion desarrollado
por el IPSL (Institut Pierre Simon Laplace), de Francia. Deriva del GCM CM4, desarrollado
también en el IPSL y que se utilizd en informes anteriores del IPCC. EI CM5A mejora la
resolucion vertical de la componente atmosférica, ademas de simular seis especies
diferentes de aerosoles y de simular la dinamica del ozono en la estratosfera y en la
troposfera. También mejora la parametrizacion del océano e incluye la simulacion del
ciclo de carbono en tierra y océano. (https://view.es-
doc.org/?renderMethod=name&type=cim.1.software.ModelComponent&name=IPSL -
CM5A-MR&project=CMIP5)

e MOHC-HadGEM2-ES: El HadGEM2-ES (Hadley Global Environment Model 2- Earth
System) ha sido desarrollado por el Hadley Centre de la Met Office (MOHC) de Reino
Unido. Consiste en una familia de modelos basados en un mismo marco fisico que
permite diferentes configuraciones con diferentes grados de complejidad. Incluye una
simulacion acoplada de océano-atmoésfera con o sin extensién vertical hasta la
estratosfera, asi como una configuracion ESM que incluye la simulacion del
comportamiento de la vegetacion, la quimica atmosférica y la biologia oceéanica.
(https://www.metoffice.gov.uk/research/approach/modelling-systems/unified-
model/climate-models/hadgem?2)

¢ MPI-M-MPI-ESM-LR: El MPI-ESM-LR es un ESM de baja resolucién desarrollado por el
MPIfM (Max Planck Institut fir Meteorologie), Alemania. Incluye componentes que
modelizan la dinamica atmosférica (ECHAM), oceénica (MPIOM), la biosfera terrestre
(JSBACH) vy los ciclos biogeoquimicos oceanicos (HAMOCC), acoplados mediante el
software OASIS3. (https://mpimet.mpg.de/en/science/models/mpi-esm)

En cuanto a los RCM, se indican los centros u organizaciones que han participado en su
desarrollo:

e CLMcom-CCLM4-8-17: el modelo COSMO-CLM (0o CCLM) ha sido desarrollado por la
CLM-Com (Climate Limited-area Modelling-Community), una red internacional de
colaboracién entre centros de investigacion para el desarrollo y aplicacién de modelos
climaticos regionales. EI CCLM es un modelo atmosférico acoplado al modelo suelo-
vegetacion TERRA que ademds cuenta con la simulacién de otros procesos a escala
regional, como la dinamica de la capa de hielo, las respuestas de la vegetacién o la
interaccion de las nubes con los aerosoles. (https://wiki.coast.hzg.de/clmcom/about-us-
98598915.html)

e SMHI-RCAA4: ElI RCA4, desarrollado por el Rossby Centre Regional Atmospheric Model
(RCA4) del Instituto Meteorolégico e Hidrologico Sueco (SMHI), se basa en datos
orograficos (Gtopo30) y de informacion del suelo (ECOCLIMAP) para simular procesos
hidrolégicos y del suelo ademas de los atmosféricos.
(https://www.smhi.se/en/research/research-departments/climate-research-rossby-
centre2-552/rossby-centre-regional-atmospheric-model-rca4-1.16562)

e KNMI-RACMOZ22E: EIl RCM RACMO fue desarrollado en los afios 90 por el Real Instituto
Meteoroldgico de Paises Bajos (KNMI) y el Instituto Meteorolégico Danés basandose en
el modelo numérico de prediccién atmosférica HIRLAM (High Resolution Limited Area
Model). En las primeras versiones se utilizé6 de manera combinada con el modelo aleman
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ECHAMA4, posteriormente ha afiadido caracteristicas del modelo utilizado en el ECMWF
y la ultima version ha mejorado la simulacion de la dinamica de las capas de hielo.
(https://www.projects.science.uu.nl/iceclimate/models/racmo.php#1-1)

o IPSL-INERIS-WRF331F: El modelo WRF (Weather Research and Forecasting) es uno de
los modelos de prediccion numérica méas utilizados a nivel internacional, tanto para
investigacion como para previsiones diarias. Surgio a finales de los afios 90 gracias a la
asociacion de varios centros de investigacion estadounidenses. Actualmente cuenta con
mas de 25000 usuarios registrados, entre los que se encuentra el INERIS (Institut
National de 'Environnement Industriel et des Risques), perteneciente al IPSL francés.
(https://www.tiempo.com/ram/103062/el-super-modelo-wrf/)

e MPI-CSC-REMO2009: El modelo REMO fue desarrollado originalmente por el MPIfM y
actualmente lo mantiene y desarrolla el CSC (Climate Service Centre). Comparte parte
de la parametrizacién fisica con el GCM ECHAM, desarrollado en el mismo instituto.
(https://www.remo-rcm.de/059966/index.php.en#tab-10)

e CNRM-ALADIN53: ALADIN (Aire Limitée Adaptation dynamigue Développement
InterNational) es un modelo de prediccion numérica desarrollado en los 90 por el CNRM
a propuesta de Météo France en colaboracién con otros servicios meteoroldgicos
europeos. Actualmente se mantiene gracias a la colaboracibn de 15 paises.
(https://www.umr-cnrm.fr/aladin-old/)

Las simulaciones de estos modelos se han realizado siguiendo el forzamiento marcado por dos
escenarios de emisiones o RCP. El AR5 sustituyo los escenarios de emisiones SRES del Cuarto
Informe de Evaluacion del IPCC (AR4), basados en diferentes hipétesis de las condiciones
socioecondmicas futuras, por los RCP o sendas representativas de concentracion, establecidos
segun un valor de forzamiento radiativo total para el afio 2100. La principal diferencia es que
permiten introducir los efectos de politicas de mitigacion en los escenarios futuros. Los RCP se
obtienen mediante el uso de modelos de evaluacion integrada (IAMs, Integrated Assessment
Models), que normalmente incluyen componentes climaticos, econémicos, demograficos y
energeéticos. A partir de ellos se pueden producir series temporales de GEI que se introducen en
los AOGCM para sus simulaciones. En el AR5 se manejaron 4 RCPs: RCP 2.6, RCP 4.5, RCP
6.0 y RCP 8.5, identificados segun el forzamiento radiativo (entre 2,6 y 8,5 W/m?) a 2100 (Figura
3). Representan un rango de respuestas desde un calentamiento progresivo a un forzamiento
estabilizado, incluyendo escenarios de mitigacién en los que se reduce el forzamiento radiativo
a partir de la segunda mitad del siglo XXI, que se traduciria en diferentes incrementos de
temperatura media global en superficie (Figura 4).
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Figura 3. Emisiones globales de GEI (gigatonelada de CO2-equivalente por afio, GtCO2-eg/afio) en los escenarios
de referencia y de mitigacién para distintos niveles de concentracién a largo plazo (tomado de IPCC, 2014).
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Figura 4. Evolucion de la temperatura media global en superficie de 2006 a 2100 respecto a 1986-2005 para los RCP
2.6 (azul) y 8.5 (rojo), determinados por simulaciones multimodelo. El nimero coloreado indica el nimero de modelos
utilizados. El sombreado muestra la incertidumbre. Las barras verticales de la derecha indican las incertidumbres
medias y asociadas para los cuatro RCP, promediadas entre 2081y 2100 (tomado de IPCC, 2014).
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4.2 ANALISIS DE LAS SERIES Y SELECCION DEL PERIODO DE CONTROL

Una de las primeras cuestiones que surgio fue la discrepancia en la longitud de las series de
datos disponibles para cada proyeccion. En la Tabla 1 se observa que los periodos de control
(PC) no eran homogéneos para todas las proyecciones. Asi, la mayoria presentaba un PC de
1950 a 2005, mientras que las proyecciones que utilizaron el RCM SMHI-RC4 presentaban un
periodo de control mas corto de 1970 a 2005. Ademas, la proyeccion Il, basada en el RCM IPSL-
INERIS-WRF331F, inicia el periodo de control en 1951. También se observaron diferencias en
los periodos futuros (PF) en el caso de las proyecciones MC y MS, basadas en el GCM MOHC-
HadGEMZ2-ES, en las que el PF finaliza en 2099 en lugar de 2100 como el resto.

Con el objetivo de seleccionar un PC homogéneo para todo el estudio, se realiz6 un primer
andlisis del comportamiento de las proyecciones durante el PC respecto a los datos observados,
con el fin de comprobar si alguno de los dos periodos disponibles suponia un mejor ajuste y por
tanto se podian seleccionar solamente las proyecciones con ese periodo. Para ello, se
compararon las series simuladas para la DH en cada proyeccién con los valores obtenidos por
el modelo hidroloégico SIMPA como parte de la ER19 elaborada por el CEDEX.
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En este andlisis inicial se observaron las correlaciones de los valores mensuales simulados por
cada proyeccion climatica con los valores de ER19 para los periodos 1950-2005 y 1970-2005,
asi como una comparacion de las series agregadas por afios hidrologicos, en el que se
analizaron las diferencias porcentuales de los principales estadisticos de las series simuladas
por los modelos y las obtenidas en ER19.

4.2.1 Anadlisis dela precipitacion

La Figura 5 muestra los diagramas de dispersion de cada proyeccién con los valores obtenidos
en ER19 para los dos periodos disponibles: 1950-2005 (siete proyecciones) y 1970-2005 (diez
proyecciones, incluidas las seis anteriores). En general se observa que los modelos tienden a
sobredimensionar la PRE, presentando las nubes de dispersién una mayor concentraciéon de
puntos hacia valores altos, por encima de la linea de regresién. Los valores de los coeficientes
de correlacién presentan valores bajos en todos los casos, oscilando entre R?=0,0633 (CA) y
R?=0,1127 (MC) en el periodo 1950-2005 y entre R?=0,0539 (CA) y R?=0,126 (MC) en el periodo
1970-2005. En este sentido, se observa que no hay grandes diferencias entre un periodo y otro,
ya que los coeficientes de correlacibn se mantienen en valores similares, aumentando o
disminuyendo ligeramente en cada caso.

En algunos casos se observan valores extremos en los que la proyeccion simula valores muy
altos cuando los valores de ER19 son més bajos, y viceversa. Es el caso de las proyecciones
CA, CCy Cs (distintas regionalizaciones de un mismo GCM), con algunos valores simulados por
encima de 600 mm que se corresponden con valores observados en torno a 100 mm. Lo mismo
ocurre en sentido inverso, valores observados elevados en meses en los que estas proyecciones
simulan valores en torno a 100 mm. La proyeccién HK también presenta una alta abundancia de
valores extremos, sobredimensionando los valores de PRE. En cuanto a las diferencias entre un
periodo y otro, se puede observar que en el periodo 1970-2005, algunos de los extremos
observados en las proyecciones CA, CC y CS desaparecen. No ocurre o mismo con la
proyeccion HK, en el que se siguen observando valores extremos.
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Figura 5. Diagramas de dispersion entre los valores mensuales de PRE simulados por cada proyeccién y los obtenidos
en ER19 para el periodo 1950-2005 (a) y 1970-2005 (b). En cada caso se indica la linea de regresion lineal y su
intervalo de confianza al 95% en sombreado y el valor del coeficiente de correlacion R2.

La Figura 6 muestra la evolucién de los valores de PRE media en la DH simulados por cada
proyeccién y por ER19 para cada afio hidrolégico (a), asi como las diferencias porcentuales de
cada proyeccion respecto a ER19 (b) en cuanto a la media (MED), la desviacion tipica (DT), el
minimo (MIN) y el maximo (MAX) para los dos periodos considerados (1950-2005 y 1970-2005),
con el fin de analizar si estas diferencias porcentuales se ven afectadas por tomar un periodo u
otro. Los valores numéricos aparecen recogidos en la Tabla 2. De nuevo, se observa cémo las
proyecciones sobrestiman la PRE anual, con la excepcion de la proyeccién MC, que mantiene
valores similares a ER19, principalmente a partir de 1965. En la evolucién anual se observa c6mo
algunos modelos tienen a simular valores muy elevados respecto a ER19, como es el caso de la
proyeccion I, que alcanza valores préximos a 3000 mm anuales a finales de la década de los 60
En las diferencias porcentuales de los estadisticos (Figura 6b), calculadas como diferencia entre
lo simulado y lo observado, se observa que los valores de los estadisticos estan sobrestimados
por la mayoria de los modelos, con la excepcion de la proyeccion MC, que obtiene valores
similares a ER19, incluso inferiores. En cuanto a la comparacion entre periodos, se puede
observar que las proyecciones que cuentan con datos en ambos periodos mantienen estadisticos
muy similares, por lo que no parece que tomar el periodo largo suponga una mejora del
comportamiento de los modelos.

En la Figura 6b se observa que las medias anuales simuladas por los modelos oscilan entre un
20 y un 70% por encima de ER19, con la excepcion de la proyeccion MC, que es la Unica que
simula una media similar (ligeramente inferior) a la de ER19. Los valores minimos de PRE anual
también estarian sobrestimados, situandose los valores simulados entre el 40% y el 80% por
encima, a excepcion de la proyeccién MC, que simula un valor similar a ER19. La desviacion
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tipica seria mayor en algunas de las proyecciones (CA, CS, HK, Il, IS), si bien no alcanza valores
tan elevados como la media, mientras que en el resto la DT es menor (CC, MC) o mantiene
valores similares a ER19 (PC, PR, que presentan un DT ligeramente superior en 1950-2005,
mientras que si se considera 1970-2005 es ligeramente inferior a ER19).

En cuanto a la tendencia, no se ha encontrado ninguna tendencia significativa (Tabla 2). Sin
embargo, en la Figura 6a se pueden observar distintas inclinaciones en cada caso. Mientras
ER19 es el Gnico que presenta una pendiente negativa, algunas proyecciones presentan una
pendiente positiva (CC, CS, MS, PC, HK e IS), mientras que otras presentan una pendiente
neutra (MC, CA, PR e ll).
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Figura 6. (a) Representacion de la serie anual de PRE promedio en la DH simulada por cada modelo y ER19. Lineas
finas muestra los valores anuales; lineas gruesas la media mévil de 5 afios; lineas discontinuas la tendencia. (b)
Representacion de la variacion porcentual de los estadisticos media (MED), desviacion tipica (DT), minimo (MIN) y
maximo (MAX).

Tabla 2. Estadisticos de las series anuales de PRE simuladas por las proyecciones y observadas (ER19) en la DH
en los dos periodos disponibles. MED: media (mm), DT: desviacion tipica (mm), MIN: minimo (mm), MAX: maximo
(mm), TENDENCIA: p-valor del analisis de tendencia del Test de Mann-Kendall (valores inferiores a 0,05 indicarian
presencia de tendencia), adimensional.

ER19 | CA CcC Cs HK I IS MC | MS PC PR

MED | 1244 | 1846 | 1572 2040 | 2099 1178 1942 | 1928

§ DT| 304| 342| 279 356 | 423 214 303 | 323
% MIN | 773 | 1127 | 942 1266 | 1258 696 1287 | 1357
a MAX | 2120 | 2566 | 2210 2715 | 2958 1565 2561 | 2612
TENDENCIA | 0,143 | 0,622 | 0,459 0,276 | 0,835 0,601 0,495 | 0,873
MED | 1194 | 1857 | 1588 | 2119 | 2064 | 2069 | 1732 | 1164 | 1550 | 1939 | 1904

§ DT| 294| 330| 280| 365| 367| 405| 393| 197| 242| 291| 303
g MIN | 773 | 1200 | 1060 | 1294 | 1266 | 1258 | 923 | 808 | 1113 | 1287 | 1389
3 MAX | 2120 | 2566 | 2210 | 2858 | 2715 | 2795 | 2457 | 1555 | 2111 | 2561 | 2544
TENDENCIA | 0,629 | 0,733 0,910 0,776 | 0,443 0,910 | 0,755 0,910 | 0,910 | 0,443 ] 0,865
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4.2.2 Analisis de latemperatura maxima

La Figura 7 muestra los diagramas de dispersion de las distintas proyecciones respecto a ER19.
En este caso se observa una correlacion bastante elevada entre los valores simulados y los
observados, situdndose los coeficientes de correlacién en torno al 0,8. De nuevo, al igual que en
el caso de la PRE, no se observan grandes diferencias en los coeficientes obtenidos
considerando el periodo 1950-2005 o 1970-2005 en aquellos modelos que disponen de datos
para ambos periodos. No se observan valores extremos, como ocurria en la PRE, si bien en
algunos modelos se observa cierto desplazamiento de la nube de puntos en los valores altos
hacia valores mas elevados, lo que podria indicar cierta sobrestimacion de la TMX cuando esta
es elevada.
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Figura 7. Diagramas de dispersion entre los valores mensuales de TMX simulados por cada proyeccion y los
obtenidos en ER19 para el periodo 1950-2005 (a) y 1970-2005 (b). En cada caso se indica la linea de regresion lineal
y su intervalo de confianza al 95% en sombreado y el valor del coeficiente de correlacion R?

La evolucién anual de las temperaturas maximas promedio en la DH simuladas por los modelos
viene representada en la Figura 8a, asi como las variaciones porcentuales de los estadisticos de
los periodos en consideracion respecto al PC (Figura 8b). En este caso se observa que las
temperaturas maximas de ER19 son mayores que las simuladas por los modelos. La proyeccién
gue mas se aproxima en su simulacion es HK, que presenta una media mévil en torno a valores
similares a los observados a partir de 1965 aproximadamente. Se observa una alta dispersion
entre los valores simulados por los modelos, destacando los valores de la proyeccion Il, siempre
por debajo del resto.
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En las variaciones porcentuales, se observa como las proyecciones subestiman tanto la media
como el minimo y el maximo. No asi la desviacidn tipica, que alcanza en algun caso un valor un
30% mas elevado que el observado. En este caso, cabe destacar que al utilizar sélo el periodo
comprendido entre 1970-2005 algunos modelos ven mejorado su comportamiento en cuanto a
la desviacion. Es el caso de las proyecciones CA, CC y HK, que pasan de una desviacion en
torno al 10% mayor que ER19 en el periodo 1950-2005 a valores similares en el periodo 1970-
2005. El resto de estadisticos no se ven practicamente afectados por la seleccion de un periodo
u otro. De hecho, en la Tabla 3 se observa que los valores de los estadisticos mantienen valores
muy similares, en algunos casos iguales, tomando un periodo u otro. Incluso se puede observar
gue las variaciones porcentuales observadas en la desviacién tipica se deben a los valores tan
bajos que alcanzan, por debajo de 1°C en todos los casos.

@ (b)

fiferencia en estadisticos respecto a EA19 (1950-2005)

Temperatura °G)

T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Ajiio hidrolégico

Figura 8. (a) Representacion de la serie anual de TMX promedio en la DH simulada por cada proyeccion y ER19.
Lineas finas muestra los valores anuales; lineas gruesas la media movil de 5 afios; lineas discontinuas la tendencia.
(b) Representacion de la variacion porcentual de los estadisticos media (MED), desviacion tipica (DT), minimo (MIN)

y maximo (MAX)

Tabla 3. Estadisticos de las series anuales de TMX promedio simuladas por las proyecciones y observadas (ER19)
en la DH en los dos periodos disponibles. MED: media (°C), DT: desviacion tipica (°C), MIN: minimo (°C), MAX: maximo
(°C), TENDENCIA: p-valor del analisis de tendencia del Test de Mann-Kendall (valores inferiores a 0,05 indicarian
presencia de tendencia), adimensional.

ER19 CA CC CS HK Il IS MC MS PC PR

MED 16,6 14,4 12,6 16,3 11,3 15,0 13,5 15,3

§ DT 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,8
% MIN 15,2 12,8 11,3 14,2 9,4 13,2 11,4 13,4
A MAX 18,1 15,8 14,1 18,0 13,2 17,0 16,1 17,4
TENDENCIA 0,030 0,663 0,919 0,001 0,581 0,002 0,001 | 0,0001

MED 16,6 14,4 12,6 13,1 16,5 11,4 14,4 15,2 15,4 13,8 15,5

§ DT 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6 0,9 0,9 0,8 0,7 0,9 0,7
g MIN 15,2 13,2 11,5 11,9 15,6 9,4 12,4 13,6 14,1 11,4 13,4
3 MAX 18,1 15,6 13,7 14,1 18,0 13,2 16,8 17,0 17,3 16,1 17,4
TENDENCIA 0,005 0,650 0,670 0,460 0,044 0,532 0,379 0,044 0,106 0,038 0,012
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4.2.3 Anadlisis de latemperatura minima

Las temperaturas minimas simuladas por los modelos presentan un grado de correlacion con los
valores de ER19 similar a los de las temperaturas maximas (Figura 9), con coeficientes de
correlacion en torno al 0,7-0,8. Igual que en los casos anteriores, no se observan grandes
diferencias en el coeficiente de correlacién al considerar un periodo u otro. En cuanto a los
extremos, tan solo se observan dos puntos en la proyeccion Il en el periodo 1950-2005 que
aparecen fuera de la nube de dispersion y con valores simulados muy inferiores a los observados.
Estos valores no aparecen en el periodo 1970-2005.
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Figura 9 Diagramas de dispersion entre los valores mensuales de TMN simulados por cada proyeccién y los obtenidos
en ER19 para el periodo 1950-2005 (a) y 1970-2005 (b). En cada caso se indica la linea de regresion lineal y su
intervalo de confianza al 95% en sombreado y el valor del coeficiente de correlacion R?

A diferencia de las variables anteriores, en la evolucion de la TMN (Figura 10) se observa una
respuesta desigual de los modelos respecto al ER19. En algunos casos los valores simulados
serian mayores que los registrados, como es el caso de las proyecciones HK. MC, PC y PR,

mientras que en otras los valores simulados son inferiores (CA, CS,

IS). Destaca

especialmente la proyeccion CA, cuyos valores son claramente inferiores al resto de

proyecciones durante toda la serie, manteniendo unos 2°C de media. En este caso,

las

proyecciones que presentan una evolucion mas similar a los valores observados serian CC y
MS. En las graficas de variacidon porcentual respecto al PC, se puede observar como éstas
presentan una media muy similar al valor de ER19, mientras que el resto oscilan entre un -49%
(CA) y un +31% (PR). En todos los casos las series presentan una desviacion tipica inferior a la
observada, con valores que oscilan entre el -35% (CS) y el -6% (HK, II). Los maximos y los
minimos presentan, l6gicamente, un comportamiento similar a la media, con algunos modelos
gue simulan valores mas altos y otros mas bajos que los registrados.

15 de 234

MINISTERIO
DE TRANSPORTES, MOVILIDAD
Y AGENDA URBANA

MINISTERIO ) )
PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y EL RETO DEMOGRAFICO

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos de las partes espafiola y portuguesa de las cuencas
hidrogréficas de los rios Mifio y Limia en el marco del proyecto POCTECP RISC MINO LIMIA

MINISTERIO
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Figura 10. (a) Representacioén de la serie anual de TMN promedio en la Demarcaciéon simulada por cada modelo y
ER19. Lineas finas muestra los valores anuales; lineas gruesas la media mévil de 5 afios; lineas discontinuas la
tendencia. (b) Representacion de la variacién porcentual de los estadisticos media (MED), desviacion tipica (DT),
minimo (MIN) y maximo (MAX).

Tabla 4. Estadisticos de las series anuales de TMN promedio en la Demarcacién simuladas por los modelos y
observadas (ER19) en los dos periodos disponibles. MED: media (°C), DT: desviacion tipica (°C), MIN: minimo (°C),
MAX: méximo (°C), TENDENCIA: p-valor del analisis de tendencia del Test de Mann-Kendall (valores inferiores a 0,05
indicarian presencia de tendencia), adimensional.

ER19 | CA cc cs HK I s MC | Ms PC PR
MED 5,3 2,6 5.4 5,9 45 6.6 6.4 6,8

8 DT 0,6 05 0,4 0.6 0.6 05 0,6 05
3 MIN 42 11 43 47 2,6 5,7 5,2 5,7
& MAX 6,7 4,0 6.2 75 5,5 7,8 7,6 7,8
TENDENCIA | 0,022| 0,120| 0,283 0,000/ 0,104 0,000 0,000| 0,000

MED 5,3 2,7 5,5 41 6.1 4,6 4,6 6,8 5,3 6,7 6.9

8 DT 0,6 05 0,4 0,4 0,6 0,5 05 0,5 05 05 0,4
3 MIN 42 14 4.6 31 5,1 33 35 5,7 42 5,3 5,9
3 MAX 6,7 4,0 6.2 49 75 5,5 6,0 7.8 6,2 7.6 7,8
TENDENCIA | 0,000| 0551| 0629] 0268| 0001| 0173] 0088 0005 0005| 0011] 0,004

424 Conclusiones

El analisis de las variables del estudio muestra diferencias generalizadas entre los valores
simulados por las proyecciones y los valores observados. Estas diferencias son generalizadas
en todas las proyecciones, si bien el comportamiento de las variables cambia de una proyeccion
a otra, asi como las proyecciones simulan mejor unas variables que otras. Asi, mientras algunas
proyecciones simulan valores similares de una variable, presentan un claro sesgo en otra. Por
otro lado, las diferencias observadas se mantienen en general tanto en el periodo 1950-2005
como en el 1970-2005, por lo que la seleccién de un periodo u otro no supone una diferencia
significativa en la capacidad de simulacion de las proyecciones. Por tanto, la cuestion de
seleccionar solamente las proyecciones con un periodo de control mas largo no parece acertada,
ya que podria suponer una pérdida de informacion valiosa, ya que algunas de las proyecciones
con un el PC 1970-2005 simulan bien algunas de las variables de estudio.
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Finalmente se decide tomar el periodo 1970-2000 como PC para todas las proyecciones, con el
objetivo de contar con todas las proyecciones disponibles y utilizar como referencia un periodo
de la misma longitud que los periodos futuros. De esta manera, se realizardn las simulaciones
hidrologicas para este periodo y los cambios futuros simulados se referiran siempre respecto a
este periodo.

4.3 ANALISIS DE LAS SERIES EN EL PERIODO DE CONTROL SELECCIONADO

Una vez seleccionadas las proyecciones y el PC 1970-2000, se realiza un andlisis similar al
anterior de los valores simulados por las proyecciones durante este periodo antes de realizar
cualquier operacion de interpolacion sobre los mismos, con el objeto de obtener una visién
general de las estimaciones futuras simuladas por las proyecciones analizadas. La Figura 11
muestra los valores simulados por las distintas proyecciones para el PC y los PF para PRE, TMX
y TMN para los escenarios RCP 4.5 y 8.5. Las lineas finas muestran los valores anuales del
promedio en la DH de los valores CORDEX, mientras que las lineas gruesas muestran la media
moévil a 5 afios. En el PC, se incluyen también los valores observados (ER19). Se observan
claramente las discrepancias entre las distintas proyecciones entre si, y las diferencias de las
proyecciones respecto a los valores observados durante el PC. En el caso de PRE, se produce
una sobreestimacion en la mayoria de las proyecciones respecto a ER19 en el PC, mientras que
la TMX es subestimada en casi todos los casos. La TMN muestra un comportamiento intermedio,
en el que algunas proyecciones la sobreestiman y otras la subestiman. Respecto a las
simulaciones futuras, se observa una reduccion suave generalizada de PRE en ambos
escenarios, siendo mas acusada en el caso de RCP 8.5. En el caso de las temperaturas, en
ambos casos se observa un aumento importante en ambos escenarios, siendo especialmente
acusado el aumento de temperaturas en el escenario RCP 8.5.
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Figura 11. Evolucion anual de los valores simulados de PRE, TMX y TMN por las proyecciones en el escenario RCP
4.5 (izquierda) y el RCP 8.5 (derecha). En el PC (1970-2000) se muestran también los valores observados (ER19).
Las lineas finas muestran los valores anuales. Las lineas gruesas la media moévil a 5 afios.

La Figura 12 muestra de manera sintetizada los cambios promedio en PRE simulados por las
distintas proyecciones en cada uno de los PIl. Se observa en ambos escenarios una reduccion
generalizada de las precipitaciones a medida que avanza el siglo, siendo mas acusada en el
escenario RCP 8.5. Cabe destacar el hecho de que algunas proyecciones simulan un aumento
de las precipitaciones en el PI1 respecto al PC. Es el caso de las proyecciones MS y MC en el
escenario RCP 4.5, con aumentos de un 5,5y 7,1% respectivamente, y de las proyecciones MS,
MC y HK en el escenario RCP 8.5, con aumentos del 3,7, 4,5y 2 %, respectivamente. En el caso
de las proyecciones MS y MC se produce un descenso brusco en ambos escenarios en los
valores simulados para los siguientes periodos, siendo las proyecciones que simulan las
reducciones mas drasticas a final de siglo en el escenario RCP 8.5, con precipitaciones del -20
y -25 % respecto al PC. Otro comportamiento llamativo es el de las proyecciones Il e IS, en las
gue no se cumple la reduccién progresiva de las precipitaciones. En estas dos proyecciones, la
reduccion de la precipitacion respecto al PC seria mayor en el PI1 que en el siguiente, PI2.
Circunstancia que se da tanto en el RCP 4.5 como en el 8.5, si bien en este Gltimo la proyeccion
Il llega a simular un ligero aumento de las precipitaciones en el P12 respecto al PC.

En cualquier caso, el comportamiento medio de la PRE en las distintas proyecciones indicaria
gue las precipitaciones se reducirian en el periodo PI1 en torno a un 2% en ambos escenarios,
mientras que en los periodos siguientes se observan claras diferencias entre escenarios,
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reduciéndose la PRE un 6,4% (RCP 4.5) o un 8,1% (RCP 8.5) en el periodo PI2, y un 9,3% (RCP

4.5) oun 13,5 % (RCP 8.5) en el periodo PI3.

PRE RCP 4.5 PRE RCP 8.5
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Figura 12. Evolucién de los cambios porcentuales respecto al PC en los valores anuales promedio de PRE para los

Pl simuladas por las proyecciones para el escenario RCP 4.5 (izquierda) y el RCP 8.5 (derecha).

La Figura 13 muestra los cambios en TMX simulados por las distintas proyecciones para los Pl
respecto a PC. En este caso se observa un comportamiento mas homogéneo entre proyecciones,
con un aumento generalizado de TMX a medida que avanza el siglo en ambos escenarios, si
bien en el escenario RCP 8.5 los aumentos son mas elevados. En el periodo PI1 el promedio de
los aumentos de temperatura simulados se situaria en torno a 1°C en ambos escenarios,
mientras que para los periodos siguientes el aumento seria de 1,7 °C (PI2) y 2,2 °C (2070-2100)
en el escenario RCP 4.5, y de 2,4 °C (PI2) y 4,2 °C (PI3) en el escenario RCP 8.5. También se
observa que la discrepancia entre los modelos aumenta segun avanza el siglo en ambos
escenarios. Para el periodo PI1 la discrepancia en el aumento de temperatura es menor a 1°C
en ambos escenarios, mientras que en los periodos siguientes el rango entre las diferencias
simuladas aumenta a 1,4 °C (RCP 4.5) y 1,5 °C (RCP 8.5) en el periodo PI2y a 1,5 °C (RCP 4.5)

y 2,2°C (RCP 8.5) en el periodo PI3.
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Figura 13. Evolucién de los cambios en los valores anuales promedio de TMX para los Pl simulados por las

proyecciones para el escenario RCP 4.5 (izquierda) y el RCP 8.5 (derecha).

En la Figura 14 se pueden observar los cambios en TMN simulados por las proyecciones para
los PI. Al igual que ocurria con TMX y como es de esperar, todas las proyecciones predicen
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aumentos progresivos de TMN segun avanza el siglo, siendo estos aumentos mayores en el
escenario RCP 8.5. En el periodo PI1 el aumento medio de TMN seria de alrededor de 1°C en
ambos escenarios, mientras que a partir de los periodos siguientes se observan las diferencias
entre un escenario y otro. En el escenario RCP 4.5 el aumento promedio de TMN seria de 1,4°C
en el periodo PI2 y de 1,9°C en el periodo PI3. En cambio, en el escenario RCP 8.5, los aumentos
medios serian de 2,1°C en P12y 3,6°C en PI3. En este caso, también se produce un aumento en
la disparidad entre proyecciones a medida que avanza el siglo, si bien las discrepancias en el
altimo PI no son tan acusadas como ocurria con TMX, manteniendo la disparidad por debajo de
los 2°C —en torno a 1,2°C (RCP 4.5) y 1,7°C (RCP 8.5)- en el periodo PI3. Cabe sefalar el
comportamiento de las proyecciones MS y MC en el escenario RCP 4.5, en el que sitian el
aumento de temperaturas muy por encima del resto de proyecciones.

TMIN RCP 4.5 TMIN RCP 8.5

2010:2040 2040-207 207021 2010-2040 20402070 20702100

—_— C —C K ] —5 —C —r [ epp—

ca Jec Jes [k [u i [mc [ms [pc [pr |Mep [max [min | [REPBSIIN[cA [cc [cs [HK [u [is [MC [Ms [pc [PR_|MED [MAX [MIN
2010-2040 08 07 o7 o8los] 1of 14 13 cel od o9 o8 1,4 20102040 08| 06| 06 12[09 10| 16] 13| 08 08 10 06 1§

2040- 2070 13 12 11) 15 13[ 15 24 20 11| 1.1 14 11| 24| |2040-2070 21 1,7 17| 2,0 17[ 23] 29| 26| 18 17 2,1 1,7 29

2070-2100 18 16 15 1,715 19 28 25 16 15 1,9] 15 28 |2070-2100 3,8 32| 33| 3,732 38 48 43| 32| 31 3,6) 31 48

Figura 14. Evolucion de los cambios en los valores anuales promedio de TMN para los Pl simulados por las
proyecciones para el escenario RCP 4.5 (izquierda) y el RCP 8.5 (derecha).

Como se sefialaba anteriormente, estos valores se corresponden con los datos originales
proporcionados por Euro-CORDEX, es decir, tomando los valores de la rejilla, antes de la
interpolacion y cualquier transformacion. En el siguiente apartado se realiza un analisis mas
exhaustivo de la capacidad de las proyecciones para simular las variables observadas durante
el PC, con el objetivo de evaluar la necesidad de realizar una correcciéon del sesgo.

43.1 Contraste de las series

En este apartado se pretende realizar un andlisis de la capacidad de las proyecciones para
simular las variables consideradas durante el PC. Se analiza la serie original, antes de realizar
cualquier operacion de interpolacién o de correccién del sesgo. Se analizan los valores medios
mensuales para toda la DH, incluyendo la parte espafiola y portuguesa, comparando las
diferencias en su distribuciébn mediante diagramas de cajas, asi como los promedios mensuales
para analizar la capacidad de las proyecciones para simular correctamente la estacionalidad.
También se analizan los valores agregados anualmente, con el fin de observar las diferencias
estadisticas de cada serie.
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4.3.1.1 Contraste de la precipitacion

La Figura 15 muestra los diagramas de cajas de los valores mensuales medios de la DH
simulados por las proyecciones y los valores observados de ER19. Se observa la irregularidad
en las distribuciones de los valores entre las proyecciones, algunas con un rango de valores muy
amplio, como es el caso de HK, que llega a simular valores mensuales cercanos a 1000 mm,
mientras que otras simulan valores en un rango similar al de ER19, en torno a valores maximos
de 600 mm, como es el caso de CS, MS, PC o PR. En cuanto a los valores de la mediana (linea
roja), se observa que en general los valores simulados son superiores a los observados, excepto
en el caso de las proyecciones MC y MS, que alcanzan valores similares. Esto indicaria cierta
sobrestimacion general de PRE en las proyecciones.

PRE no interpolada HIST
1000

800

600

+

e

400 -

]

£
T

N

0

:

I SRR

]

S SERRLRT R

S=I==h

ER19 CA CC CS

T
=
»n
=
o
=
@

PR

Figura 15. Diagramas de cajas de los valores mensuales de PRE de ER19 y los simulados por cada proyeccion.

La Figura 16 muestra la evolucion de las series anuales simuladas y observadas (ER19),
indicando las lineas finas los valores anuales, las gruesas la media movil de 5 afios y las lineas
discontinuas la tendencia de la serie. La Tabla 5 recoge los valores de los principales estadisticos
de las series anuales, mientras que la Figura 17 muestra los cambios porcentuales de estos
estadisticos respecto a los valores de ER19 en forma de diagramas de barras. En la evolucion
anual de las series se observa claramente como las proyecciones sobrestiman la PRE anual,
excepto la proyeccién MC, que mantiene valores similares a ER19. También destacan algunas
proyecciones que tienden a simular valores muy elevados respecto a ER19, como es el caso de
CS e ll, en la que se simulan valores anuales préximos a 3000 mm, muy por encima del resto de
proyecciones y, sobre todo, de los valores observados, cuyo maximo registrado no llega a 2000
mm. Los valores medios simulados por las proyecciones, como se puede observar en la tabla y
en el diagrama de barras, son en general superiores a los observados, alcanzando en algunos
casos valores un 60% por encima de la media. La Unica proyeccién que simula un valor medio
de PRE similar a ER19, incluso algo inferior, es MC. Considerando todas las proyecciones, la
diferencia media respecto a ER19 es bastante elevada, por encima del 40%. Algo similar ocurre
con los valores minimos y maximos, que en general son sobreestimados por las proyecciones,
con una diferencia media de mas del 40% en los valores minimos y del 29% en los valores
méximos. La Unica proyeccién que simula valores inferiores a ER19 es MC, como ya ocurria con
la media. En cuanto a la variabilidad interanual, también es sobrestimada de manera general, si
bien no de manera tan acusada, alcanzando una diferencia media en la desviacion tipica del
21%. Otros estadisticos de interés serian el coeficiente de variacion (CV), que nos indica el grado
de desviacion de los valores respecto a la media, y el coeficiente de sesgo, que proporciona
informacion sobre el grado de asimetria de la serie. Los CV simulados por las proyecciones
oscilan entre el 0,14 y 0,23, mientras que el CV de ER19 es 0,21. Se sitlan por tanto en un rango
similar, indicando que la proporcion entre la desviacion tipica y la media en las series simuladas
se mantendria en un rango razonable respecto a ER19. En cuanto al sesgo, las diferencias son
mayores. El valor de ER19 es 0,47, lo que indica una mayor proporcién de valores anuales por
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MINISTERIO

debajo de la media. En las series simuladas, sin embargo, los valores del sesgo son muy
inferiores, con algunas series incluso tomando valores negativos, lo que indicaria mayor
proporcion de valores superiores a la media. En cuanto a las tendencias, en la evolucion de las
series se puede observar que algunas proyecciones presentan una ligera tendencia positiva (CA,
CC, CS, HK), mientras que otras presentan una ligera tendencia negativa (ll, IS, MC). En
cualquier caso, como se observa en la tabla, ninguna de estas tendencias seria significativa
segun el test de Mann-Kendall al 95% de confianza, al igual que tampoco se observa una
tendencia significativa en ER19.
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Figura 16. Evolucion de los valores anuales de PRE observados (ER19) y simulados durante el PC. Lineas finas:
valores anuales. Lineas gruesas: media movil a 5 afios. Linea discontinua: tendencia.

Tabla 5. Estadisticos de las series anuales de PRE promedio en la DH simuladas y observadas (ER19). MED: media;
DT: desviacion tipica; CV: coeficiente de variacion; MIN: valor minimo; MAX: valor maximo; C. SESGO: coeficiente de
sesgo (o asimetria); TENDENCIA: p-valor del test de Mann-Kendall (significativo si inferior a 0,05). La presencia de
tendencia se indica con color azul (positiva) o rojo (negativa). El color negro indica ausencia de tendencia significativa.

ER19| CA CC CS HK Il IS MC | MS PC PR
MED 1255 | 1878 | 1603 | 2145 | 2047 | 2042 | 1694 | 1142 | 1530 | 1907 | 1895
DT 258 | 336 | 286 | 360 | 370 | 411 | 388 | 183 | 234 | 273 | 294

CV 0,21 018|018 | 0,47 | 0,18 | 0,20 | 0,23 | 0,16 | 0,15 | 0,14 | 0,16
MIN 811 | 1200 | 1060 | 1418 | 1266 | 1258 | 923 | 808 | 1113 | 1287 | 1389

MAX 1872 | 2566 | 2210 | 2858 | 2715 | 2795 | 2426 | 1435 | 2111 | 2561 | 2505
C.SESGO | 0,47 | -0,08| 0,08 | -0,13 | -0,07 | 0,11 |-0,19| 0,02 | 0,61 | -0,17 | 0,16
TENDENCIA | 0,972 0,887 | 0,748 | 0,335 | 0,669 | 0,617 | 0,592 | 0,225 | 0,412 | 1,000 | 0,695
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Figura 17. Variacion porcentual de los estadisticos de PRE media (MED), desviacién tipica (DT), minimo (MIN) y
maximo (MAX) de las series simuladas durante el PC respecto a ER19. Las lineas discontinuas indican el promedio
de las variaciones porcentuales de todas las proyecciones para cada estadistico.

El grado de desviacion de los valores simulados respecto a los observados también se puede
analizar mediante diagramas de dispersién. En la Figura 18 se recogen los diagramas de
dispersion en los que se comparan los valores simulados y de ER19 de las precipitaciones totales
anuales y las desviaciones tipicas de la serie mensual de cada afio. En el caso de las PRE
anuales se observa que en general las proyecciones tienden a sobredimensionar la PRE,
situdndose en todos los casos todos o la mayoria de los puntos por encima de la linea 1:1, que
indicaria la perfecta correlacién entre valores observados y simulados. En este caso, no se
espera obtener una perfecta correlacion, ya que las simulaciones no pretenden estimar los
valores reales de las variables en cada afio de la serie, sino simular las condiciones climaticas
de la zona y por tanto obtener valores en el rango de las observaciones reales. Por ello, la nube
de dispersién tendria que estar situada en torno a la linea 1:1. El desplazamiento observado en
este caso muestra el sesgo de las simulaciones hacia la sobrestimacion. Tan solo la proyeccion
MC muestra valores en torno a la linea 1:1, si bien se observa que el rango de valores simulados
es mucho menor que el de los observados, formando un nube mas o menos plana, lo que indica
que presenta un rango de variacion menor al observado. En cuanto a la DT, el comportamiento
es desigual en cada proyeccion, algunas con una buena simulacién de la variabilidad —nube en
torno a linea 1:1-, como es el caso de CA, CC, MC y MS, mientras que el resto sobreestimarian
la dispersion.
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Contraste PRE totales anuales (1970-2000)

3000

2500 . / 2500 |
_ . = .
€ 4 € i ee »
Ea0 ".. £ 200 e
.
& 1500 4 . 8 1500 o e gttt
o o .o,
1000 2 1000
500 500
CA cC
o T T T T T o T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
3000 < 3000
. N
2500 celte 2500 | e
= . .. = . Y
£ 1 S, ee e £ 1 .,
£ 200 ' £ 200 e
. X e
3 1500 — X 1500 | .
4 4 .
1000 1000 o
500 500 -
- cs HK
o T T T T T o T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 o 500 1000 1500 2000 2500 3000
3000 3000
.
LR
2500 o’ / 2500 . —
.o .
T 2000 PR E 2000 e e
4 . R 4
E a9 E KA
= 1500 © 1500 - T L
o - w :
o
a 1000 - & 1000 o .
500 500
Il IS
0 T T T T T 0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
3000 3000
2500 2500 |
£ 1 T il .
£ 200 £ a0 - .
o | 0 . * etes o L
1 1 .
2 1500 o e 2 1500 B
w CORRE w
& 1000 seettt @ 1000
500 500 -
- MC Ms
o T T T T T o T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 o 500 1000 1500 2000 2500 3000
3000 3000
2500 . 2500
.
€ 2000 g s oleme £ 2000
£ »° E
9 1500 s o 4500 -
& I
y atl g
2 1000 2 1000
500 500
PC
o T T T T T 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
PRE ER19 (mm) PRE ER19 (mm)

Figura 18. Diagramas de dispersién de los valores de PRE anuales (izquierda) y de las desviaciones tipicas de la serie
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Contraste DT anuales PRE (1970-2000)
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mensual de cada afio (derecha) simulados por cada proyeccion durante el PC y los valores observados (ER19).

Para comprobar el comportamiento de las proyecciones a la hora de simular el comportamiento
estacional de las variables, se han dibujado los promedios mensuales de PRE, asi como la
desviacion tipica de las precipitaciones en cada mes y los coeficientes de variacién (Figura 19).
Los datos observados muestran que las mayores precipitaciones se producen en los meses de
otofio e invierno, habiendo una reduccion de las mismas hacia los meses de verano. Las
proyecciones simulan este comportamiento, si bien de manera mucho mas acusada, con valores
de PRE mucho més elevados en los meses de invierno respecto a ER19. En los meses de
verano, también se produce sobrestimacion, pero no de manera tan marcada. Las diferencias de
los valores simulados entre si son mas elevadas durante los meses de otofio e invierno, mientras
gue en los meses de primavera y verano las proyecciones toman valores més similares entre si
y estas diferencias se reducen. En cuanto a los valores de DT, se observa un patrén similar a los
valores medios, l6gicamente, con valores mas altos en los meses de otofio e invierno. Los valores
simulados son de nuevo mas elevados que los observados, presentando mayor dispersion de
los valores en otofio e invierno. Sin embargo, los valores de CV, que indican la proporcion entre
DT y la media, presentan la tendencia opuesta, con valores mas homogéneos en otofio e invierno
y mayores en primavera y verano. En algunas proyecciones —especialmente MC-, con valores
medios en verano muy bajos, los CV son elevados, al ser la DT mayor que la media. En general,
los CV simulados son ligeramente inferiores a los observados durante los meses de otofio, si
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bien a partir de enero los valores observados toman valores intermedios respecto a los

simulados.

Promedios mensuales PRE (1970-2000)

PRE (mm)

PRE (mm)

Desviaciones tipicas mensuales PRE (1970-2000)

Coeficientes de variacion de PRE (1970-2000)
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Figura 19. Promedios mensuales de PRE (arriba izquierda), desviaciones tipicas mensuales de PRE (arriba derecha)
y coeficientes de variacion (abajo) en la DH simulados y observados (ER19).

4.3.1.2 Contraste de latemperatura maxima

A diferencia de lo que ocurria con PRE, los diagramas de cajas de TMX (Figura 20) muestran
cierta similitud en las distribuciones de los valores mensuales, con un rango intercuartilico similar
y sin valores extremos, si bien se encuentran desplazadas hacia valores mas altos o mas bajos.
En comparacion con los valores observados, las medianas de las series simuladas se mantienen
en general por debajo del observado, a excepcion de la proyeccion HK, lo que indiciaria una
subestimacién generalizada de TMX. Como se indicaba anteriormente, no se observan valores
extremos, si bien destacan los valores bajos simulados de la proyeccion Il, con valores minimos

de TMX cercanos a 0 °C.

TMX no interpolada HIST

]
ER19 CA cc cs HK

Figura 20. Diagramas de cajas de los valores mensuales de TMX de ER19 y los simulados por cada proyeccion.
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En la evolucion de las series anuales (Figura 21), se observa la subestimacion generalizada de
los valores simulados de TMX, excepto los de la proyeccion HK, cuyos valores se sitian en un
rango similar a ER19. Destaca la proyeccion Il, cuyos valores simulados son sensiblemente mas
bajos que el resto de proyecciones. En la Tabla 6 y en la Figura 22 también se pueden observar
los valores de los principales estadisticos de las series anuales de TMX simulados y su variacion
respecto a ER19. La TMX media simulada por la proyeccion Il es de 11,4 °C, mientras que la
observada seria de 16,7 °C, un valor muy similar al simulado por HK (16,5 °C). El resto de
proyecciones simulan valores intermedios entre estas dos proyecciones, con una diferencia
media de la TMX simulada por las proyecciones de -2,5 °C respecto a la TMX observada. En
cuanto a la variacion de los maximos y minimos también son subestimados por todas las
proyecciones, siguiendo un patrén similar al de la media, con una diferencia media respecto a
ER19 de -2,8 °C (minimo) y -2,3 °C (méximo). Muy diferente es el caso de la variabilidad
interanual, ya que las desviaciones tipicas de las series simuladas se mantienen similares al
observado, lo que indica que a pesar del sesgo en los valores simulados, las proyecciones
consiguen simular la variabilidad anual. EI CV de las series simuladas toma valores bastante
bajos, similar al observado, lo que indicaria la ausencia de valores extremos en las series. En
cuanto al sesgo, las series simuladas toman valores dispares respecto a ER19, en algunos casos
indicando mayor presencia de valores por debajo de la media y en otros por encima. En cualquier
caso son valores bajos, que indicarian la ausencia de asimetria en las series. En cuanto al
analisis de tendencias, la serie observada presenta una tendencia significativa hacia el aumento
de TMX, mientras que de las series simuladas, s6lo PC y PR simularian también tendencia
significativa positiva. Si se observa la evolucion de las series en la figura, se aprecia que hay
otras series con una tendencia con pendiente ligeramente positiva. En este sentido, el nivel de
significacion elegido para establecer una tendencia significativa ha sido del 95%.

Temperatura maxima (°C)
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Figura 21. Evolucion de los valores anuales de TMX observados (ER19) y simulados durante el PC. Lineas finas:
valores anuales. Lineas gruesas: media moévil a 5 afios. Linea discontinua: tendencia.
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Tabla 6. Estadisticos de las series anuales de TMX promedio en la DH simuladas y observadas (ER19). MED:
media; DT: desviacion tipica; CV: coeficiente de variacion; MIN: valor minimo; MAX: valor maximo; C. SESGO:
coeficiente de sesgo (o asimetria); TENDENCIA: p-valor del test de Mann-Kendall (significativo al 95% de confianza
si inferior a 0,05). La presencia de tendencia se indica con color azul (positiva) o rojo (negativa). Color negro indica
ausencia de tendencia significativa.

ER19| CA | CC Cs HK Il IS MC | MS PC PR

MED 16,7 | 144 | 126 | 13,0 | 165 | 11,4 | 144 | 151 | 154 | 13,7 | 15,5

DT 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,9 0,9 0,8 0,7 0,9 0,8

Cv 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,08 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,05

MIN 154|132 | 115|119 | 156 | 94 | 12,4 | 136 | 141 | 11,4 | 134
MAX 18,2 | 156 | 13,7 | 141 | 180 | 13,2 | 16,8 | 17,0 | 17,3 | 16,1 | 17,4
C.SESGO 03 | -02|-02 ]| 03 05 | -01 | 06 0,6 0,9 01 | -0,2
TENDENCIA | 0,025 0,830 0,187 | 0,775 | 0,054 | 0,199 | 0,143 | 0,064 | 0,059 | 0,042 | 0,007

°C diferencia TMX respecto ER19
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Figura 22. Variacion de los estadisticos de TMX media (MED), desviacion tipica (DT), minimo (MIN) y méaximo (MAX)
de las series simuladas durante el PC respecto a ER19. Las lineas discontinuas indican el promedio de las variaciones
de todas las proyecciones para cada estadistico.

Los diagramas de dispersion de los valores medios anuales de TMX (Figura 23) muestran de
nuevo la subestimacién generalizada de TMX, situdndose la nube de puntos por debajo de la
linea 1:1 en todos los casos excepto en la proyeccion HK. En algunas proyecciones (CA, CC,
CS), la nube de dispersion presenta una forma mas o menos aplanada, lo que indica que el rango
de variacion de los valores simulados en estos casos es menor que el de los valores observados.
En el caso de las desviaciones tipicas, la simulaciéon de la dispersiébn es mejor en general,
situdndose la nube de dispersién de algunas proyecciones en torno la linea 1:1 (CA, CC, CS,
PC, PR), si bien en otros casos se encuentra claramente desplazada hacia valores mayores (IS,
MC, MS) o menores (HK, II).
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Figura 23. Diagramas de dispersion de los valores de TMX medias anuales (izquierda) y de las desviaciones tipicas
(derecha) simulados por cada modelo durante el PC y los valores observados (ER19).

En cuanto a la estacionalidad (Figura 24), las proyecciones simulan adecuadamente el ciclo de
temperaturas mas elevadas en verano y mas bajas en invierno, si bien se observa de nuevo la
subestimacién generalizada de los valores de TMX. En este caso, destaca la proyeccién HK, que
en los meses de invierno tomaria valores ligeramente mayores que los observados. En cuanto a
las diferencias entre los valores simulados por las proyecciones, se percibe una mayor diferencia
en los meses de verano que en los de invierno. Esto mismo se puede observar también en las
desviaciones tipicas, que presentan mayor dispersion en los meses de verano. En este caso, las
desviaciones tipicas simuladas toman valores similares a ER19, por lo que las proyecciones, ain
con diferencias, estarian simulando bien la variabilidad. En cuanto al CV, las series simuladas
presentan un comportamiento muy desigual y muy disperso en los meses de otofio, invierno y
primavera, y siempre por encima de los valores de CV de la serie observada. En este caso, las
proyecciones no consiguen simular la proporcion entre DT y media similar a la observada, lo que
podria indicar mayor presencia de valores alejados de la media en las series simuladas.
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Figura 24. Promedios mensuales de TMX (arriba izquierda), desviaciones tipicas mensuales (arriba derecha) y
coeficientes de variacion (abajo) en la DH simulados y observados (ER19).

4.3.1.3 Contraste de latemperatura minima

En el diagrama de cajas (Figura 25) se observa que las distribuciones de las series mensuales
de TMN simuladas por las proyecciones son similares a ER19, con leves diferencias en la
distribucion de los valores. Destaca la proyeccion I, que presenta un valor extremo por debajo
de -10 °C, pero el resto presentan una forma de caja parecida a ER19, aunque con un ligero
desplazamiento hacia valores superiores o inferiores.

TMN no interpolada HIST,

A i S

5- | | ' | | | | | | -
ER19 CA cc cs HK I IS MC MS PC PR

Figura 25. Diagramas de cajas de los valores mensuales de TMN de ER19 y los simulados por cada proyeccion.

Al observar la evolucion anual (Figura 26), destaca en primer lugar lo que ya se intuia en los
diagramas de cajas, y es que algunas proyecciones sobreestiman TMN y otras la subestiman.
Destaca la serie CA, que simula valores mas bajos que el resto de proyecciones, con valores
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entre 1y 4 °C, mientras que el resto de proyecciones oscilan entre 3 y 8 °C aproximadamente.
La serie observada oscila entre 4 y 7 °C (Tabla 7). El diagrama de barras (Figura 27) muestra
estas diferencias entre las proyecciones, con algunos casos en los que los estadisticos de las
series son mayores que los observados y otras son menores. Esto resulta en que la diferencia
media de todas las proyecciones sea de tan solo -0,2°C respecto a ER19, con diferencias medias
muy similares en los valores maximos y minimos. La DT, al igual que ocurria con TMX, se
mantiene en valores muy similares a los observados en todas las proyecciones, con una
diferencia media de -0.1 °C respecto a ER19. En cuanto al CV, las series simuladas toman
valores bajos y mas o menos aproximados a ER19. En cuanto al sesgo, igual que ocurria con
TMX, las series simuladas toman valores dispares respecto a ER19, en algunos casos indicando
mayor presencia de valores por debajo de la media y en otros por encima. En cualquier caso son
valores bajos y la baja variabilidad indicaria que no hay asimetria en las series. El analisis de
tendencias muestra que son las series HK, MC, MS, PC y PR las que detectarian un incremento
significativo de TMN, tal y como ocurre en la serie observada (de manera muy significativa).

10

Temperatura minima (°C)

ER1g amm Cp cC === Cg Hi - LaBCEE T PC === PR
T T T T T T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Afio hidraldgico

Figura 26. Evolucion de los valores anuales de TMN observados (ER19) y simulados durante el PC. Lineas finas:
valores anuales. Lineas gruesas: media mévil a 5 afios. Linea discontinua: tendencia.

Tabla 7. Estadisticos de las series anuales de TMN promedio en la DH simuladas y observadas (ER19). MED: media;
DT: desviacion tipica; CV: coeficiente de variacion; MIN: valor minimo; MAX: valor maximo; C. SESGO: coeficiente de
sesgo (o asimetria); TENDENCIA: p-valor del test de Mann-Kendall (significativo al 95% de confianza si inferior a 0,05).
La presencia de tendencia se indica con color azul (positiva) o rojo (negativa). Color negro indica ausencia de tendencia

significativa.

ER19| CA CcC CS HK ] IS MC MS PC PR

MED 55 | 27 | 54| 41| 61| 46 | 45 | 6,7 | 52 | 66 | 69

DT 06 | 05| 04| 04|05|06 |05 |05]| 05| 05| 04

CVv 0,11 | 0,19 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,23 | 0,11 | 0,07 | 0,10 | 0,08 | 0,06

MIN 44 | 14 | 46 | 31 | 51 | 33 | 35 | 57 | 42 | 53 | 59

MAX 6,9 4,0 6,2 4.9 7,5 5,5 6,0 7,8 6,2 7,6 7,8

C.SESGO | 0,25 | 0,24 | 0,01 |-0,21| 0,64 |-0,28 | 0,27 | 0,14 | -0,27 | -0,19 | 0,17
TENDENCIA | 0,000 | 0,532 0,691 | 0,320 | 0,001 | 0,147 | 0,099 | 0,005 | 0,003 | 0,013 | 0,005
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°C diferencia TMN respecto a ER19
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Figura 27. Variacion de los estadisticos de TMN media (MED), desviacion tipica (DT), minimo (MIN) y maximo (MAX)
de las series simuladas durante el PC respecto a ER19. Las lineas discontinuas indican el promedio de las variaciones
de todas las proyecciones para cada estadistico.

En los diagramas de dispersién de las medias anuales (Figura 28) se pueden observar mejor las
diferencias en comportamiento en cada proyeccion. Asi se identifican las que sobrestiman TMN
(MC, HK, PC, PR), las que subestiman (CA, CS, Il, IS) y las que se mantienen en valores
intermedios (CC, MS). En todos los casos las nubes presentan una forma mas o menos plana,
lo que indicaria que el rango de variacion simulado es menor al observado.

En la figura relativa a los promedios mensuales (Figura 29), se observa que las proyecciones
simulan correctamente la estacionalidad y, como se deducia ya en los graficos anteriores, los
valores simulados por las proyecciones toman tanto valores superiores como inferiores respecto
a los observados. Destaca que en algunas proyecciones, la diferencia con el valor observado
depende del mes. Asi, en algunos casos (MC, CS) los valores simulados en los meses de invierno
son bastante aproximados a ER19, mientras que en verano se distancian, en el caso de MC
tomando valores mayores mientras que en el caso de CS valores inferiores. También se da el
caso contrario, con mayor similitud en los valores de verano (PR) y en los de primavera (ll, IS).
Otro caso llamativo es el de la serie CA, que como ya se comentaba anteriormente, toma valores
notablemente mas bajos que el resto de series, incluida la observada. En este grafico se puede
observar como durante los meses de noviembre a abril, simula temperaturas medias en torno a
0 °C o por debajo de 0 °C, lo cual es un valor mucho méas bajo que los observados, y que
condiciona de manera importante a la simulacién hidroldgica, ya que el modelo hidrolégico
considera el almacenamiento en forma de nieve. En cuanto a la DT, no se observa un patrén
claro en las series simuladas. En el caso de la observada, el patrén es el contrario a las medias.
Los valores de DT son mayores en invierno, cuando las temperaturas son mas bajas. Esto
indicaria una mayor variabilidad en invierno que en verano, que no se refleja en las series
simuladas. En este caso no se muestran los CV, ya que al haber valores de TMN en torno a 0,
los valores toman valores muy altos que no facilitan su interpretacion.
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Figura 28. Diagramas de dispersién de los valores de TMN medias anuales (izquierda) y de las desviaciones tipicas
(derecha) simulados por cada modelo durante el PC y los valores observados (ER19).
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Figura 29. Promedios mensuales de TMN (izquierda) y desviaciones tipicas mensuales (derecha) en la DH
simulados y observados (ER19).
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4.3.1.4 Conclusiones

El contraste de las variables simuladas y los valores observados durante el PC muestra un sesgo
general en las proyecciones climaticas, especialmente en PRE y TMX.

En el caso de PRE, las proyecciones muestran una tendencia clara a sobrestimarla, con algunas
proyecciones simulando un 60% mas de PRE media anual respecto a la observada en el PC. El
promedio de todas las proyecciones se situaria en torno a un 40% por encima de la observada,
aungue algunas proyecciones simulan valores medios similares al observado. Los valores
minimos y maximos presentarian también una tendencia a la sobrestimacion, mientras que el
comportamiento de la desviacion tipica seria muy distinto entre proyecciones, si bien la mayoria
simularian una variabilidad mayor a la observada.

En cuanto a TMX, las proyecciones tienden a subestimar los valores medios anuales, simulando
de media mas de 2°C menos que la media observada. Los valores maximos y minimos seguirian
un patron muy similar a la media, mientras que la desviacion tipica simulada por las proyecciones
alcanzaria valores muy similares a los observados.

La TMN es la variable que presenta un comportamiento mas desigual entre proyecciones.
Mientras unas presentan valores por encima de los observados, otras simularian valores
inferiores sistematicamente. En algunas proyecciones las diferencias llegan a ser importantes,
simulando hasta casi 4°C menos en la media anual. Al igual que ocurre con TMX, los valores
maximos y minimos seguirian un patrén similar a la media, mientras que la desviacion tipica
simulada seria muy similar a la observada.

Las diferencias entre las simulaciones y los valores observados es un hecho ya detectado en
trabajos anteriores del CEDEX (CEDEX, 2010, 2017), principalmente en la precipitacion. El sesgo
observado sobre esta variable era de signo distinto en cada estudio. Mientras en el estudio de
2010 las proyecciones utilizadas tendian a subestimar la precipitacion, en el trabajo de 2017 se
daba una situacion similar a la del presente estudio, con una tendencia de las proyecciones a la
sobrestimacion. La literatura relacionada con estudios de impacto del cambio climatico
reconocen la importancia de realizar la correccién de sesgo de los valores de los GCM antes de
su utilizacién en estudios de impacto a una escala regional (Teutschbein and Seibert, 2012;
Gudmundsson et al.,, 2012; Chen et al.,, 2013). Estos estudios realizan una revision de las
técnicas de correccion de sesgo disponible, concluyendo cuales serian las mas fiables. En
consecuencia, se ha considerado adecuado realizar la correccion de sesgo en los datos
simulados de los modelos en los PF, basados en las diferencias observadas en el PC, aplicando
el método que se expone en el apartado siguiente.

4.3.2 Correccion del sesgo

4.3.2.1 Descripcion del procedimiento

Una de las circunstancias sefialadas por numerosos estudios de impacto de cambio climatico
publicados en los ultimos afios es la diferencia observada entre los datos procedentes de los
modelos climaticos globales y las distintas técnicas de regionalizacion disponibles, y los datos
observados en la realidad. Esta diferencia se debe a errores sistematicos de los modelos,
debidos a fallos en la conceptualizacion del modelo, asi como a la discretizacion en celdas y el
promediado de las variables en las mismas (Teutschbein and Seibert, 2012). En Chen et al.
[2013] se refieren estudios que concluyen que los RCM tienden a sobreestimar la frecuencia de
la PRE y la ocurrencia de lluvias ligeras, mientras subestiman fuertes precipitaciones, asi como
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MINISTERIO

otros en los que se destacan que la exactitud de los RCM depende de la estacionalidad y la
region de estudio.

Para solventar estas diferencias se han desarrollado diversas técnicas de correccion del sesgo,
en las que se aplica una transformacion a los datos simulados, basadas en las diferencias
registradas con los datos observados. Esta transformacion puede consistir en métodos sencillos
basados en las diferencias en la media, como el método delta, o bien métodos mas sofisticados
basados en la funcién de distribucion. Teutschbein y Seibert [2012] llevaron a cabo una revision
de 6 tipos de correccion de sesgo (transformacion lineal, transformacion lineal considerando
intensidad y frecuencia de dias humedos, transformacion exponencial, transformacion de la
varianza, transferencia de la distribucion y el enfoque delta) en datos de PRE y temperatura
procedentes de RCM. Asimismo, compararon el efecto de la correccion de sesgo en las
simulaciones de un modelo hidroldgico. Las conclusiones del estudio fueron que todos los tipos
de correccién del sesgo producian una mejora en los valores medios de las variables simuladas,
mientras que el comportamiento era desigual en cuanto al ajuste de la desviacion tipica o los
percentiles. El método que mostraba una mayor mejora en el ajuste entre los datos simulados y
observados tras la aplicacion de la correccion de sesgo era el de la transferencia de la distribucion
(“distribution transfer”). Este método consiste en corregir la funcién de distribucion de los valores
simulados para ajustarse a la funcion de distribucion de los valores observados (Figura 30),
ajustando ambas funciones de distribucién a funciones tedricas. En este caso, se utilizd la
distribucion Gamma para la PRE y la distribucion de Gauss para la temperatura. Esta técnica
también se conoce en la literatura cientifica como “quantile mapping” o “distribution mapping”.
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Figura 30. Ejemplo del procedimiento de quantile mapping. Izquierda: ajuste de la distribucion Gamma de los valores
de PRE diarios simulados por los RCM (linea gris discontinua) a la distribucion Gamma de los valores observados
(circulos negros). Derecha: ajuste de la distribucion gaussiana de los valores medios diarios de temperatura simulados
por los RCM (linea gris discontinua) a la distribucion gaussiana de los valores observados (circulos negros). Tomado
de Teutschbein and Seibert, 2012.

Bajo la denominacién de “quantile mapping” se incluyen una serie de técnicas que parten de la
misma idea de transformacién de la funcién de distribucion de los datos simulados pero que se
distinguen segun la transformacion estadistica que se aplique. Gudmundsson et al. [2012]
llevaron a cabo una revision de las técnicas de “quantile mapping” mas utilizadas en la literatura,
con el fin de determinar cual seria la mas efectiva. Ademas del ajuste a una funcion tedrica,
estudiaron la transformacion de la funcién de distribucion basada en transformaciones
paramétricas (utilizando distintas expresiones de ecuaciones lineales y exponenciales) y
transformaciones no paramétricas, utilizando por un lado los cuantiles empiricos en lugar de los
tedricos, y por otro modelos de regresion no paramétricos. Para su evaluacion, calcularon el Error
Absoluto Medio (MAE, por sus siglas en inglés). Debido a que una de las debilidades de estos
métodos era el ajuste de los valores extremos, en este estudio se calcul6 el MAE para intervalos
regulares de probabilidad en la funcién de distribucién acumulada (CDF, por sus siglas en inglés)
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de los valores observados. La conclusion del estudio fue que los métodos no paramétricos eran
los que presentaban un mejor ajuste en el MAE global y en todos los intervalos. También sefialan
las limitaciones de estas técnicas, que deben tenerse en cuenta en su aplicacion y en el andlisis
de resultados. Por un lado, al aplicar esta técnica se asume que el sesgo observado en la
actualidad es estacionario, de manera que en los escenarios de cambio climatico se mantendria
el sesgo de los valores simulados respecto a los observados. En este sentido, es imposible
pronosticar si esta suposicion es cierta o no, si bien algunos estudios han utilizado validacion
cruzada para evaluar varias técnicas de correccion de sesgo (Themefl et al., 2011) que
apuntarian a la estabilidad temporal de las mismas. Por otro lado, al ajustar los valores simulados
a los observados, se puede alterar la sefial climéatica pronosticada por los modelos, teniendo un
efecto principalmente sobre los valores extremos. En este caso, al trabajar con valores
mensuales los extremos no tendrian una relevancia importante sobre el analisis de impacto.

Siguiendo las conclusiones de Gudmundsson [2012] se seleccioné el método basado en los
cuantiles empiricos. Estos mismos autores desarrollaron un paquete del programa estadistico R
(R Development Core Team, 2020) denominado “gmap”, que permite calcular las funciones de
transformacion para una serie de datos segun los distintos métodos contemplados
(Gudmundsson, 2014) y que se ha utilizado en el presente estudio. Se desarroll6 un script en el
programa estadistico R en el que se aplican las funciones del paquete “gmap”a cada uno de los
puntos de la rejilla CORDEX. Para cada punto se tomaron todos los valores del PC para cada
mes y se compar6 con los valores equivalentes de ER19 para ese punto, basado en la rejilla
construida para la interpolacion (ver apartado 5). La comparacién se hizo con el valor medio de
todas las celdas de ER19 correspondientes con ese punto de la rejilla CORDEX. Para cubrir todo
el territorio de la DH, se seleccionaron también todos los puntos incluidos en una distancia de 8
km de los limites de la DH. A través de la funcién fitQmap se obtuvo la funcién de transferencia
para cada punto y cada mes, que se aplicé posteriormente a las series de los Pl mediante la
funcién doQmap.

La correccion de sesgo se realiz6 sobre las series de CORDEX proporcionadas por la UdV, de
paso mensual. A continuacién se expone, al igual que se hizo con los datos originales, una
primera aproximacién a los valores simulados corregidos.

La Figura 31 muestra la evolucion de los valores anuales de PRE, TMX y TMN en ambos
escenarios tras la correccién de sesgo. Si se comparan con las graficas de las series sin corregir
(Figura 11) se observa una mayor homogeneidad entre las distintas proyecciones, alcanzando
en cada caso un rango de valores mas estrecho que antes de la correccion. Por otro lado, las
tendencias observadas en la serie sin corregir se mantienen, lo que sefiala que la correccion de
sesgo no afecta de manera importante a la sefial climatica de cada proyeccion.
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Figura 31. Evolucion anual de los valores simulados de PRE, TMX y TMN por las proyecciones en el escenario RCP
4.5 (izquierda) y el RCP 8.5 (derecha) tras la correccion de sesgo. En el PC (1970-2000) se muestran también los
valores observados (ER19). Las lineas finas muestran los valores anuales. Las lineas gruesas la media movil a 5 afios.

En la Figura 32 se muestra de manera sintetizada las estimaciones del promedio de PRE para
cada uno de los PI. Al comparar estas graficas con las de la Figura 12, donde se mostraban las
previsiones de los datos originales, se observa que de manera generalizada se mantienen las
tendencias simuladas por las proyecciones antes de realizar la correccién de sesgo. Se produce
cierta variacion en algunos de los porcentajes de cambio, debido probablemente al reajuste en
los valores tanto de PC como de PI. Asi, en la serie corregida, la reduccion promedio de PRE a
final de siglo seria de un 7% para el escenario RCP 4.5 (frente al 9% de la serie sin corregir) y
de un 14% para el escenario RCP 8.5 (frente al 13% de la serie sin corregir). Se mantienen los
comportamientos que se destacaban en la serie original de las series MS y MC en ambos
escenarios, simulando un ligero aumento de PRE en el PI1 seguido de un drastico descenso en
P12. Un resultado llamativo en la serie corregida es el observado en las proyecciones CAy CS,
en las que en el escenario RCP 8.5 se simula también un leve aumento de PRE en el PI1, con
aumentos en torno al 2% frente a los descensos del 0,5% (CA) y el 1,8% (CS) que resultaban en
la serie original.

MINISTERIO

DE TRANSPORTES, MOVILIDAD Y PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
AGENDA URBANA Y RETO DEMOGRAFICO

CENTRO DE ESTUDIOS 36 de 234

Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS

2100




Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos de las partes espafiola y portuguesa de las cuencas
hidrogréficas de los rios Mifio y Limia en el marco del proyecto POCTECP RISC MINO LIMIA

RCP4.5¢c RCP85c

f

—_—CA CC (S HK e || e |5, e (e VIS — ME —_—CA — P — C— — —_—

CA |CC |5 |HK |m (IS5 |MC (M5 |PC (PR |MED|MAX [MIN UOC(SII(IISMCMSI’CI‘RINIDMAX!.J
2010-2040| -2.4| -39| -2.7| -2.2| -74| -7.6| 67| 7.9 -07 -1.4 -1,8] 79| -716 2000-2040| 23| -02| 22| 15| -44| -1,3| 47| s55|-129|-108] -1,3| 55|-129
20490-2070| -7.9/-105| -81| -66| -49| -6,4|-105| -7.1| -a4| 54| -7,2| -4,4/-10,5 2040-2070 | -6,3| -7.1| -9.4| -46| -53| -46|-21,5-194|-11.1| -67] 9.6 -46|-21,5
2070-2100| -2.4| -65| -6,3| -59| -69| -5,2| -88| -4.8 -156|-13,8 -7,6| -2,4/-15,6 2070-2100| -86|-16,6|-12.6| -93|-107|-12,4|-259[-21,3|-15,2|-11,0]-14,4| -8,6|-259
Figura 32. Evolucion de los cambios porcentuales respecto al PC en los valores anuales promedio de PRE para los PI
simuladas por las proyecciones en términos de cambio porcentual para el escenario RCP 4.5 (izquierda) y el RCP 8.5

(derecha) tras la correccion de sesgo.

En cuanto a las estimaciones futuras de la TMX (Figura 33), se observa, al igual que ocurria en
la serie original (Figura 13), un patrén mas homogéneo entre proyecciones. En este caso, la
aplicacion de la correccion de sesgo mantiene los cambios en magnitudes practicamente iguales,
manteniendo la prevision media de la serie original de un aumento de alrededor de 2 °C en el
escenario RCP 4.5 para final de siglo y de 4 °C en el escenario RCP 8.5. Al igual que ocurria en
la serie original, las proyecciones MC y MS siguen simulando aumentos mas marcados de TMX
que el resto de proyecciones, alcanzando a finales de siglo aumentos superiores a 3 °C en el
RCP 4.5y cercanos a los 6 °C en el RCP 8.5.
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20002040 10| o9 10 1,2 11| 14 13 14 o086 o8 1,0 14/ 06| |20002080| 08| 08 08 14 10/ 14/ 15 18 11 11 1,2| 15 08
20402070 18| 16 17| 19 15 20 27 27 13| 13| 1,8 27| 13| |20402070( 25| 23| 25| 25| 19| 28 33| 35 23 21 26 35 19
2070-2100| 23| 20| 23| 21 19 25| 32 34 13 200 23 34 19| |2070-2200( 43| 40 as| 44 33| 45| 54| 56/ 40 39 a4 56 33
Figura 33. Evolucién de los cambios porcentuales respecto al PC en los valores anuales promedio de TMX para los
Pl simuladas por las proyecciones en términos de cambio porcentual para el escenario RCP 4.5 (izquierda) y el RCP

8.5 (derecha) tras la correccién de sesgo.

Similarmente a lo observado en TMX, las estimaciones futuras para TMN (Figura 34) no se ven
practicamente alteradas tras la correccion de sesgo, manteniendo los aumentos de la serie
original de en torno a 2 °C a final de siglo en el escenario RCP 4.5 y de més de 3,5 °C en el
escenario 8.5. Se mantienen igualmente los comportamientos de las proyecciones, destacando
la diferencia marcada entre MC y MS respecto al resto de proyecciones, sobre todo en el
escenario RCP 4.5, donde predicen aumentos de TMN cercanos a 3 °C a final de siglo, frente a
los 2 °C de media de todas las proyecciones.
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Figura 34. Evolucién de los cambios porcentuales respecto al PC en los valores anuales promedio de TMN para los
Pl simuladas por las proyecciones en términos de cambio porcentual para el escenario RCP 4.5 (izquierda) y el RCP
8.5 (derecha) tras la correccion de sesgo.

En el apartado siguiente se realiza un analisis similar al que se realizé para la serie original con
objeto de evaluar los cambios introducidos tras la correccion de sesgo en la capacidad de las
distintas proyecciones de simular las variables estudiadas durante el PC.

4.3.2.2 Andlisis de las variables corregidas
4.3.2.2.1 Precipitacion

La Figura 35 muestra las diferencias introducidas por la correccion de sesgo en las curvas de
frecuencia acumuladas y los histogramas de frecuencias de las series simuladas de PRE y su
comparacion con la serie observada (ER19). En las curvas de frecuencia se puede observar el
desplazamiento hacia la derecha de la mayoria de las series antes de la correccion de sesgo, lo
gue indica la sobreestimacion de PRE ya comentada en el apartado 4.3.1.1. Al ajustar los valores
de PRE a los de la serie observada para una misma probabilidad de ocurrencia, se produce el
desplazamiento de las curvas simuladas hasta solapar casi perfectamente a la observada. Esto
es el fundamento del método de quantile mapping, por lo que tan solo ilustra la base sobre la que
se asienta la correccion de sesgo realizada. En los histogramas se puede distinguir mejor el
efecto de este ajuste sobre la distribucion de frecuencias, produciéndose un mejor ajuste de las
frecuencias de los valores observados y los simulados tras la correccion de sesgo. Sin embargo,
en algunos casos se observa que hay mayor frecuencia de valores bajos en la serie observada
gue en las simuladas, lo que indicaria que aun se produce cierta sobrestimacién. Destaca el
efecto de la correccién de sesgo sobre la proyeccién HK, que ajusta de manera casi perfecta al
histograma observado, si bien antes de la correccibn de sesgo mostraba una clara
sobrestimacion, alcanzando valores mayores que el resto de proyecciones.
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Figura 35. Arriba: Comparacion de las curvas de frecuencia acumulada de los valores observados en ER19 con los
valores de PRE simulados originales (izquierda) y con correccion de sesgo (derecha). Abajo: comparacion de los
histogramas de frecuencias de los valores observados en ER19 con los valores de PRE simulados originales
(izquierda) y tras la correcciéon de sesgo (derecha).

La Figura 36 muestra la evolucion de las series anuales simuladas durante el PC tras la
correccion de sesgo y su comparacion con la serie observada (ER19). Se observa claramente el
efecto de la correccién de sesgo respecto a la serie original (Figura 16), ya que en este caso
todas las series simuladas se sitian en un rango similar entre si y al observado. Se observan
leves diferencias en las tendencias (lineas discontinuas), si bien no se aprecian tendencias
significativas, tal y como ocurre con la serie observada (Tabla 8). En la tabla y en la Figura 37 se
pueden observar las diferencias en los estadisticos de las series. La diferencia media de todas
las proyecciones en la media de PRE respecto a ER19 es de un 3,1%, siendo una diferencia muy
homogénea entre todas las proyecciones, mientras que antes de la correccién de sesgo habia
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grandes diferencias entre proyecciones y la diferencia media se situaba en un 42%. El resto de
estadisticos también ven reducida su diferencia respecto a ER19 tras la correccion de sesgo, sSi
bien las diferencias individuales de cada proyeccion no son tan homogéneas como ocurre con la
media. Esto indicaria una mayor eficiencia del método en el ajuste del valor central que los
extremos. Destaca la desviacion tipica, que a pesar de presentar una diferencia media del 1 %
respecto a ER19, se da una gran diferencia entre unas proyecciones y otras, oscilando entre una
DT un 25% mayor que ER19 (IS) y un 20% menor (MC).
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Figura 36. Evolucion de los valores anuales de PRE observados (ER19) y simulados durante el PC tras la correccion
de sesgo. Lineas finas: valores anuales. Lineas gruesas: media mdvil a 5 afios. Linea discontinua: tendencia.

Tabla 8. Estadisticos de las series anuales de PRE promedio en la DH simuladas y observadas (ER19) tras la
correccion de sesgo. MED: media; DT: desviacion tipica; CV: coeficiente de variacion; MIN: valor minimo; MAX: valor
maximo; C. SESGO: coeficiente de sesgo (o asimetria); TENDENCIA: p-valor del test de Mann-Kendall (significativo
al 95% de confianza si inferior a 0,05). La presencia de tendencia se indica con color azul (positiva) o rojo (negativa).
Color negro indica ausencia de tendencia significativa.

ER19 | CA CcC CS HK Il IS MC |MS |PC PR
MED 1255 | 1282 | 1296 | 1296 | 1296 | 1296 | 1296 | 1296 | 1296 | 1296 | 1290
DT 258 |303 (284 |282 |241 |293 |321 (208 |231 |226 |211
Cv 0,21 (0,24 |0,22 |0,22 |0,19 |0,23 (0,25 |0,16 |0,18 |0,17 |0,16
MIN 811 |720 |(786 |763 |810 |725 |651 |908 |908 |851 |[950
MAX 1872 | 1877 | 1925 | 1968 | 1690 | 1814 |1925 | 1813 | 1951 | 1876 | 1726
C.SESGO |0,47 |0,26 |0,27 (0,30 |-0,13 |-0,16 |-0,04 |0,31 |0,95 [0,06 |0,26
TENDENCIA | 0,972 (0,887 | 0,972 | 0,568 | 0,592 | 0,943 | 0,544 | 0,087 | 0,212 | 0,592 | 0,568
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Figura 37. Variacion porcentual de los estadisticos de PRE corregida media (MED), desviacion tipica (DT), minimo
(MIN) y maximo (MAX) de las series simuladas durante el PC respecto a ER19 tras la correccion de sesgo. Las lineas
discontinuas indican el promedio de las variaciones porcentuales de todas las proyecciones para cada estadistico.

En los graficos de dispersién (Figura 38), se hace notable la mejora en la simulacién de PRE
anual y la DT respecto a la serie sin corregir. En esta ocasion, las nubes de dispersion se sitian
en torno a la linea 1:1, lo que indica una mejor capacidad de simular la variable en el rango de

los datos reales.
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Figura 38. Diagramas de dispersion de los valores de PRE anuales (izquierda) y de las desviaciones tipicas de la
serie mensual para cada afio (derecha) simulados por cada modelo durante el PC y los valores observados (ER19)
tras la correccion de sesgo.
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En cuanto a la simulacion del ciclo anual (no se muestra), el ajuste de los valores promedios es
practicamente exacto, ya que el método de correccion esta basado precisamente en el ajuste de
los valores mensuales. Las desviaciones tipicas mensuales si que presentan leves diferencias,
especialmente en los meses de otofio e invierno, de mayor inestabilidad.

4.3.2.2.2 Temperatura maxima

La Figura 39 muestra los cambios en las curvas de frecuencia acumulada y en los histogramas
de frecuencias producidos por la correccion de sesgo en la TMX. Se observa claramente el sesgo
de las proyecciones antes de la correccion de sesgo, en el que la mayoria simulaban valores
inferiores a los observados. Tras la correccion, las curvas de frecuencia acumulada
practicamente se solapan. El efecto sobre los histogramas de frecuencia es un mejor ajuste, aun
cuando todavia se pueden observar algunas diferencias en algunas de las clases del histograma.

— ER19 _
ca

==, C,D“,Q
883 ggess
83
e
p—
2geesg
N
28
B
N
| AN
N
83

— R — ®mu / — ®m % — 19
02- s - - W 02- G- - K -

et :
: L - 08 /
06 4
7
04 04- 1 - - 7z -
— m1 — i ) — &1 / — 13
02 1 - s - 0z / I s
- : 00, , 4 : i 7| . .
08 - /
06 /
04 / /
— ER19 — ER19 / — 19 V7 — ®1
MC MS 0z- / MG C Ms -
- A - - 00 / !
T ; e =
08- / i / .
L . 06
04 4 ’
— — mu / — ®1 / — m®1
PC PR 02 / PC PR
/

coo o~ ocoooe
NEO®o oM EO®

00 - — " - 00 | | “ ' i
0 5 101520 25 30 3 0 5 10 1520 25 30 35 0 5 10 1520 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
TMX (°C) TMX (“C) TMX (°C) TMX(“C)
MINISTERIO MINISTERIO X
DE TRANSPORTES, MOVILIDAD Y PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
AGENDA URBANA Y RETO DEMOGRAFICO
CENTRO DE ESTUDIOS 42 de 234

Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos de las partes espafiola y portuguesa de las cuencas
hidrogréficas de los rios Mifio y Limia en el marco del proyecto POCTECP RISC MINO LIMIA

100 - 100 - . . s N . .
80 - 80 - —Bﬂg_ ~ _gzw-
€0+ 50 - .
= x |I I
= il |I illl
0- 0. I I l | I I i
100 - 100 - L )
ERQ ERB
80 - _ i ~ 80 - -— 19 i - 19
60 - I ~ 60 AN
= i, - !l! ’ ||
I, ~ . |
a : Il |I il
> lmlll ““““ il Il||||||||.. : |7 — T
100 Co .
o AREESES R | 80 —Em = ER1S
80 - = ER19 —ER19 =
(] 60 1
o 1q B - 40 - o 1
> Dilil. : II il
= Dl - - |\||||II- : > llimth ol
e B e 100 .
b | | —= B | i 80 —ERw —r_mg
80 - -ER19 -ER19 . I ] )
- - “0- I o
o ’ = illin |I il
||||I| i iil. > i, ol
L B iy 100

000 oo . 80 —5119 —Emg

40 - - 20 - i
. \||||| i I|

II|I‘III i 0 5101520253035 0 5 10 15 20 25 30 35
““““““““ "

0 5 10 1520 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35 TMX(*C) TMX(“C)
TMX (°C) TMX (°C)

n

Figura 39. Arriba: Comparacion de las curvas de frecuencia acumulada de los valores observados en ER19 con los
valores de TMX simulados originales (izquierda) y tras la correccion de sesgo (derecha). Abajo: comparacion de los
histogramas de frecuencias de los valores observados en ER19 con los valores de TMX simulados originales
(izquierda) y tras la correccién de sesgo (derecha).

En cuanto a la evolucion de las series anuales (Figura 40), al igual que ocurria con PRE, se
observa una mayor homogeneidad entre las distintas proyecciones, que simulan valores todas
ellas en un rango similar a los observados. Se diferencian sin embargo en las tendencias, ya que
en su mayoria presentan una tendencia al aumento, mientras que las proyecciones CAy CS
mostrarian una tendencia estacionaria y la proyeccion CC una tendencia al descenso. En la Tabla
9 se afade el resultado de significancia de estas tendencias, cuyo resultado muestra que tan
solo las proyecciones HK, PC y PR serian significativas (en sentido positivo), al igual que ocurre
en los datos observados. En la Figura 41 se pueden observar las diferencias de los estadisticos
respecto a ER19, reduciéndose considerablemente respecto a la serie original (Figura 22). Al
igual gue ocurria con PRE, la correccion de sesgo funciona mejor en la media, con una diferencia
de tan solo 0,2 °C respecto al valor observado, siendo la diferencia muy homogénea en todas las
proyecciones. En el resto de estadisticos, las diferencias son positivas en algunos casos y
negativas en otros, resultando en diferencias medias muy bajas, aunque poco homogéneas.
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Figura 40. Evolucion de los valores anuales de TMX observados (ER19) y simulados durante el PC tras la correccion
de sesgo. Lineas finas: valores anuales. Lineas gruesas: media movil a 5 afios. Linea discontinua: tendencia.

Tabla 9. Estadisticos de las series anuales de TMX promedio en la DH simuladas y observadas (ER19) tras la
correccion de sesgo. MED: media; DT: desviacion tipica; CV: coeficiente de variacion; MIN: valor minimo; MAX: valor
maximo; C. SESGO: coeficiente de sesgo (o asimetria); TENDENCIA: p-valor del test de Mann-Kendall (significativo
al 95% de confianza si inferior a 0,05). La presencia de tendencia se indica con color azul (positiva) o rojo (negativa).
Color negro indica ausencia de tendencia significativa.

MED 16,7| 16,6| 16,6| 16,6| 16,6| 16,6| 16,6| 16,6| 16,6| 16,6| 16,5
DT 0,7 0,7 0,6 0,7 0,6 0,9 0,9 0,7 0,7 0,8 0,7
Cv 0,04| 0,04| 0,04| 0,04 004| 0,06| 0,05 0,04| 0,04 0,05| 0,04
MIN 15,4| 15,3| 153| 15,2| 154 | 14/4| 146]| 153| 155| 145]| 147
MAX 18,2| 179]| 17v,7| 17,7| 17,8| 185| 18,7| 18,3| 18,5| 18,6| 184
C. SESGO 0,27| -0,15| -0,28| 0,25| 0,04| -0,20| 0,37| 0,68| 0,92| 0,08| -0,12
TENDENCIA | 0,025 0,669 ] 0,187 0,521 | 0,038 0,175 0,125 0,064 | 0,143 | 0,019 | 0,020

A°C TMX corregida respecto ER19

— MED — DT — MIN MAX

0 gm - I I | [ ‘I | |
LN eI __‘lJ__lm_s___I N |

Figura 41. Variacion de los estadisticos de TMX corregida media (MED), desviacion tipica (DT), minimo (MIN) y
maximo (MAX) de las series simuladas durante el PC respecto a ER19 tras la correccion de sesgo.
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Los graficos de dispersion muestran la mejora en la capacidad de las proyecciones de simular
los valores reales (Figura 42), tanto en la media como en la desviacion tipica, presentando ambas
nubes de dispersién en torno a la linea 1:1.

En cuanto a ciclo anual, al igual que ocurria con PRE, no se muestran los resultados, ya que el
ajuste es perfecto, consecuencia del tipo de correccion realizada.
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Figura 42. Diagramas de dispersion de los valores de TMX medias anuales (izquierda) y de las desviaciones tipicas
(derecha) simulados por cada modelo durante el PC y los valores observados (ER19) tras la correccién de sesgo.

4.3.2.2.3 Temperatura minima

A diferencia de lo que ocurria con PRE y con TMX, en el caso de la TMN no existia un sesgo
claro hacia la sobrestimacion o subestimacién. Cada proyeccién presentaba un sesgo en un
sentido u otro y en algunos casos los valores simulados se situaban en un rango similar al
observado. En la Figura 43 se observan estas diferencias y como tras la correccién de sesgo
todas las curvas de frecuencia acumuladas son similares. En los histogramas se nota el mejor
ajuste tras la correccion de sesgo, si bien se siguen percibiendo diferencias en las frecuencias
de determinadas clases, posiblemente debido a la forma irregular del histograma de la serie

observada.
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Figura 43. Arriba: Comparacion de las curvas de frecuencia acumulada de los valores observados en ER19 con los
valores de TMN simulados originales (izquierda) y tras la correccion de sesgo (derecha). Abajo: comparacion de los
histogramas de frecuencias de los valores observados en ER19 con los valores de TMN simulados originales

(izquierda) y tras la correccién de sesgo (derecha).

La evolucion de las series anuales es mucho mas homogénea que antes de la correccion de
sesgo (Figura 26). Destaca el cambio en la proyeccion CA, que tomaba valores muy por debajo
del resto y tras la correccion de sesgo se sitla en un rango similar. En las tendencias, ninguna
de las series simuladas presenta una tendencia tan acusada como la de la serie observada, si
bien hay algunas proyecciones que presentan una cierta tendencia al alza. En la Tabla 10 se
incluyen los resultados del analisis de significancia de las tendencias, mostrando que serian las
proyecciones HK, PC y PR las que simularian una tendencia positiva significativa. El resto de
estadisticos muestran valores muy similares. Las variaciones respecto a la mediay la DT (Figura
45) son muy bajas en todos los casos, obteniendo una diferencia media cercana a 0. Los valores
maximos muestran una mayor diferencia persistente, si bien es de tan solo 0,4 °C.
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Figura 44 Evolucion de los valores anuales de TMN observados (ER19) y simulados durante el PC tras la correccion
de sesgo. Lineas finas: valores anuales. Lineas gruesas: media mdvil a 5 afios. Linea discontinua: tendencia.

Tabla 10. Estadisticos de las series anuales de TMN promedio en la DH simuladas y observadas (ER19) tras la
correccion de sesgo. MED: media; DT: desviacion tipica; CV: coeficiente de variacion; MIN: valor minimo; MAX: valor
maximo; C. SESGO: coeficiente de sesgo (o asimetria); TENDENCIA: p-valor del test de Mann-Kendall (significativo
al 95% de confianza si inferior a 0,05). La presencia de tendencia se indica con color azul (positiva) o rojo (negativa).
Color negro indica ausencia de tendencia significativa.

MED 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 54
DT 0,6 0,5 04 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
CVv 0,11 0,09| 0,08 0,08 0,09 0,11| 0,09| 0,09| 0,10| 0,09| 0,09
MIN 44| 4,2 4,6 4,2 4,5 4,0 4,3 43| 44| 43 4,4
MAX 6,9 6,7 6,3 6,4 6,8 6,4 6,5 6,5 6,5 6,4 6,3
C. SESGO 0,25| 0,19| -0,09| -0,32| 0,59| -0,45| -0,54| -0,18]| -0,33| -0,26| 0,10
TENDENCIA | 0,000 0,748 ] 0,254 | 0,318 | 0,035 | 0,143 | 0,125 0,074 | 0,087 | 0,004 | 0,002

A°C TMIN corregida respecto ER19
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Figura 45. Variacion porcentual de los estadisticos de TMN media (MED), desviacion tipica (DT), minimo (MIN) y
maximo (MAX) de las series simuladas durante el PC respecto a ER19 tras la correccién de sesgo.
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MINISTERIO

Las nubes de dispersién (Figura 46) se muestran mas homogéneas que las obtenidas en la serie
original (Figura 28). Sin embargo, se observan algunas series en la que la nube presenta cierta
horizontalidad, lo que indicaria una cierta diferencia en la correcta simulacién de los valores altos
y bajos en esa serie. Seria el caso de las medias en la proyeccién CC o CS o las desviaciones
tipicas de HK o MS.
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Figura 46. Diagramas de dispersion de los valores de TMN medias anuales (izquierda) y de las desviaciones tipicas
(derecha) simulados por cada modelo durante el PC y los valores observados (ER19) tras la correccion de sesgo.

5 FASE ATMOSFERICA

Las variables de entrada del modelo hidrolégico son las de la fase atmosférica: PRE y
evapotranspiracion potencial (ETP). La primera es proporcionada directamente por el conjunto
de datos de CORDEX, mientras que la ETP se calcula a partir de la TMX, TMN y TEM, esta
Gltima obtenida como semisuma de TMX y TMN.

El primer paso para la utilizacion de estas variables en el modelo es su interpolacion, ya que el
modelo hidrolégico trabaja a una resolucion espacial de 500m x 500 m, mientras que los datos
originales tienen una resolucion aproximada de 12.5 km.

En los apartados siguientes se incluye una descripcion del procedimiento de interpolacion, asi

como el andlisis de los cambios futuros simulados en PRE, TEM y ETP una vez ya interpoladas.
En el anexo | se incluye un analisis del efecto de la interpolacién en la serie original.
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5.1 INTERPOLACION

5.1.1 Descripcién del procedimiento

Los datos originales de la plataforma CORDEX vienen proporcionados sobre una rejilla con una
resolucion espacial aproximada de 0.11° (EUR-11, ~12.5km), de manera que cada valor de la
variable viene asociado a unas coordenadas de latitud y longitud en coordenadas geogréficas
(Figura 47).

44°N

30

43°N

30

42°N

30 ‘ .
9°W 8°W W 6"W
Figura 47. Representacion de la distribucion espacial de los datos originales de CORDEX.

Como se observa en la figura, los puntos de la rejilla CORDEX aparecen alineados con cierto
grado de inclinacién. Para su utilizacion en el modelo hidrolégico, es necesaria una
transformacion a una rejilla cuadriculada y horizontal, en coordenadas UTM y con una resolucion
espacial de 500 m x 500 m, por lo que se realiz6 una interpolacion basada en los patrones
espaciales de PRE y temperatura mensuales utilizados en la ER19. Para ello, se partié de los
datos agregados mensualmente, proporcionados por la UdV. El proceso de interpolacion se ha
realizado tanto en la serie original como en la corregida.

Los patrones mensuales son mapas que representan la distribucién espacial de los valores
medios de la variable (TMX, TMN y PRE) en cada uno de los doce meses del afio para un periodo
de 30 afios. Los mapas de la Figura 48, Figura 49 y Figura 50 muestran los patrones mensuales
para PRE, TMX y TMN, respectivamente. Estos patrones se han obtenido a partir de los mapas
de precipitacion y temperatura media incluidos en el Atlas Climatico Ibérico elaborado por AEMET
y los Servicios Meteoroldgicos de Portugal (AEMET-IM, 2011).

El uso de patrones permite incorporar a los valores de los modelos climaticos condiciones locales

que normalmente no contemplan debido a la escala a la que trabajan, como son los elementos
orograficos o la orientacion.
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Figura 48. Patrones mensuales de la media de la PRE.

MINISTERIO MINISTERIO
DE TRANSPORTES, MOVILIDAD Y PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
AGENDA URBANA Y RETO DEMOGRAFICO

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION 50 de 234
DE OBRAS PUBLICAS



Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos de las partes espafiola y portuguesa de las cuencas
hidrogréficas de los rios Mifio y Limia en el marco del proyecto POCTECP RISC MINO LIMIA

Octubre

Moviembre

Leyenda

Temperatura (°C)
<25

M55
[Ms-75
[M7s-10
[]10-125
[ J125-15
[ ]15-175
[[]175-20
[]20-225

Diciembre

Febrero

[]225-25
[ 25-275
B 275-30
| Bk

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Septiembre

Figura 49. Patrones mensuales de la media de la TMX.
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Figura 50. Patrones mensuales de la media de la TMN.
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El uso de estos patrones, con una resolucién de 500 m x 500 m, permite realizar la interpolacién
de los datos originales de CORDEX y asi poder introducirlos en el modelo hidroldgico. La Figura
51 muestra el diagrama de flujo que se ha seguido para incorporar estos patrones en la

interpolacion de los datos originales.

En primer lugar, se partié de los datos proporcionados por la UdV en su formato original, matrices
del programa informético Matlab con los datos mensuales de cada variable (PRE, TMX y TMN)
para cada escenario de emision (histérico, RCP4.5 y RCP8.5) y para cada uno de los modelos
considerados (10 en total), resultando en un total de 90 archivos. Para facilitar la lectura de estos
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archivos se extrajeron los datos para cada mes, variable, escenario y proyeccion creando un
archivo de texto, formato mucho més sencillo con el que trabajar en las fases posteriores del
trabajo. Como resultado, se generaron 86217 archivos de texto (28739 por cada variable,
considerando el total de archivos generados entre los 3 escenarios —histérico: 5989, RCP4.5:
11374 y RCP8.5: 11376).

— —
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Archivos ASCII para
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Figura 51. Diagrama de flujo del proceso de interpolacion.

Para transformar los datos originales de CORDEX en coordenadas geograficas a coordenadas
UTM se tomo un archivo mensual de referencia para cada proyeccion, y sobre este se construyé
una tabla de relacién de las coordenadas geogréficas originales y las coordenadas proyectadas
UTM. El siguiente paso consistié en construir una rejilla sobre estos datos que permitiese asociar
cada valor original de CORDEX con una extension sobre el espacio que permitiese la
interpolacion, de manera que cada valor proporcionado por CORDEX estuviese incluido en una
celda de la rejilla. Se disefaron tres rejillas distintas, ya que las proyecciones presentan tres tipos
de rejilla, es decir, tres distribuciones espaciales de los datos (Figura 52). Las proyecciones CA
y PR presentan cada uno una rejilla distinta a los demas, por lo que se generd una rejilla
especifica para estos modelos. Por tanto, las tres rejillas se nombraron como CC (la comun para
la mayoria de los modelos), CAy PR.
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Figura 52. Diferencias en la distribucion espacial de los valores simulados por los modelos.

En un principio se disefié una rejilla cuadriculada para cada tipo, en la que cada celda quedaba
asociada a un punto donde los modelos proporcionan datos para las variables. Sin embargo, se
observé que la distribucién espacial de los valores de la proyeccion CA no era homogénea, no
siendo constante la distancia entre los puntos de la rejilla original. Al trabajar con una rejilla
cuadriculada, esto daba lugar a que el punto de origen no siempre se encontrara en el centro de
la celda de la rejilla cuadriculada. En algunos casos, el punto con el valor de la variable se
encontraba cercano al borde de la celda, por lo que al asignar ese valor a toda esa celda podria
dar lugar a errores. Por tanto, se decidi6 utilizar para este caso la técnica de los poligonos de
Thiessen para crear la rejilla, de manera que las celdas de la rejilla quedaran definidas por la
distancia entre los puntos, y asi el punto que proporciona el valor de la variable queda situado
siempre en el centro de la celda. Asi, por tanto, se puede asumir de una manera mas adecuada
gue ese valor corresponde a todo el espacio ocupado por esa celda. En este caso, la rejilla del
modelo CA no resulta en una rejilla cuadriculada, sino que las celdas toman formas irregulares,
si bien los puntos originales con el valor de la variable se sitian de manera centrada sobre cada
celda (Figura 53).
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Rejilla basada en Thiessen

+  Puntos CA

Figura 53. Detalle de la forma de las celdas de la rejilla basada en los poligonos de Thiessen para la proyeccion CA.

Una vez definidas las rejillas, se establecio la relacion entre los puntos originales y las celdas de
la rejilla, y se construyeron una serie de archivos en los que se defini6 el valor de la variable para
cada celda, generando los archivos reclasificados (uno por cada archivo de texto con los datos
CORDEX).

Por otro lado, a partir de los patrones mensuales comentados anteriormente, se calculd la
relacién entre el valor de la variable en cada celda de 500 m x 500 m y el valor medio en cada
celda de la rejilla, en los que se basara la interpolacion. Para ello se siguié el proceso descrito
en la Figura 54, basado en Barranco [2011]. Asi, para cada celda de la rejilla creada
anteriormente se calculé la media de los valores del patron contenidos en esa celda y, a partir
de ella, se hallé la relacién entre el valor de cada celda de 500 m x 500 m y la media en la celda
de la rejilla basada en los modelos. Asi, se obtuvo un factor de conversion que permite asignar
a cada celda de 500 m x 500 m el peso que tiene en la distribucién espacial de la variable dentro
de cada celda de la rejilla basada en el modelo. En el caso de los patrones de PRE, el factor de
conversion se basoé en el cociente entre el valor del patron en cada celda de 500 m x 500 m y el
de la media de todas las celdas contenidas en la celda de la rejilla del modelo. Mientras que en
el caso de la temperatura, se basoé en la diferencia entre el valor del patrén en cada celda 500 m
x 500 m y la media de todas las celdas contenidas en la celda de la rejilla basada en los modelos.
Este factor de conversion, aplicado al valor de la variable en cada celda de la rejilla basada en el
modelo (multiplicando en el caso de la PRE y sumando en el de TMX y TMN), proporciona los
valores interpolados de la variable.
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Figura 54. Esquema del proceso de interpolacién de los valores basado en el uso de patrones. Ejemplo con un valor
de PRE. a) Celda de la rejilla basada en el modelo, asociado a un valor de la variable mediante el archivo de
reclasificacion. b) Valores del patron en las celdas 500 m x 500 m contenidas en la celda de la rejilla basada en el
modelo. ¢) Media del valor de los patrones contenidos en la celda de la rejilla basada en el modelo. d) Factor de
conversion para la interpolacion (cociente entre b y ¢). e) Resultado final de la interpolacion, resultado de aplicar el
factor de conversion al valor de la variable en la celda basada en el modelo. (Imagen tomada de Barranco, 2011).

5.2 PRECIPITACION

5.2.1 Cambios anuales

Los cambios en la PRE anual respecto al PC expresados en desviacién porcentual (4%)
muestran una progresiva reduccion a medida que avanza el siglo en ambos escenarios (Figura
55) tanto para la parte espafiola como la portuguesa de la DH, asi como para la DH en su
conjunto. En el escenario RCP 8.5 esta reducciébn es mas pronunciada, presentando una
tendencia negativa significativa segun el test de Mann-Kendall al 5% de nivel de significancia.
Destaca el amplio rango de valores en el cambio anual entre unas proyecciones y otras,
alcanzandose en ocasiones valores de PRE un 50% superior al valor medio del PC, mientras
gue en otras se simulan descensos del 50%.
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Evolucién anual del cambio de PRE en el conjunto de la DH RCP 8.5¢
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Figura 55. Promedio de A% PRE anual simulado respecto al valor medio del PC para el escenario RCP 4.5 (arriba) y
el escenario RCP 8.5 (abajo). La banda gris muestra el rango de resultados de las proyecciones. La linea gruesa indica
su promedio y la linea fina su tendencia. Se indica el p-valor segun test de Mann-Kendall al 5% de significancia y el
valor de la pendiente. Color azul: tendencia significativa creciente; rojo: decreciente; negro: sin tendencia.

En la Tabla 11 y en la Figura 56 se pueden observar las diferencias en las previsiones de cada
proyeccion. A pesar de la reduccién progresiva a lo largo del siglo ya comentada, en el PI1
algunas proyecciones simulan aumentos de PRE, tanto en el escenario RCP 4.5 (MC, MS) como
en el RCP 8.5 (CA, CS, HK, MC y MS). Sin embargo, si se considera el promedio de los cambios
gue simulan todas las proyecciones, para el conjunto de la DH se produciria una reduccion en
PI1 de alrededor del 1,4% en ambos escenarios. En los siguientes Pl se acenttan las diferencias
entre un escenario y otro, estimandose para el P12 una reduccion promedio de PRE de 7,2% en
el RCP 4.5 y del 9,6% en el RCP 8.5. A final de siglo la diferencia seria mucho mayor,
manteniéndose la reduccion media en torno al 7% en el escenario RCP 4.5, mientras que en el
escenario 8.5 se prevé una reduccion del 14,2%. En la Tabla 12 se pueden comprobar los valores
simulados por las proyecciones. Al haberse realizado la correccion de sesgo, estos valores
podrian tomarse como referencia, ya que se encuentran en el rango de los valores observados.
Aun asi, se deben tomar con cautela, debido a las incertidumbres asociadas a todo el proceso.

Tabla 11. A% PRE anual promedio simulada para cada PI respecto al PC. Se incluyen el cambio medio, maximo y
minimo de todas las proyecciones. El color indica la gradacién del cambio.

PRE (A%) ZONA periodo CA CC CS HK 1l 1S MC MS PC PR |MED MAX  [MIN
2010-2040 -2,7 -4,5 -26) -19 -7,1 -6,8 7,1 8,0 -0,7 -1,4 -1,3 8,0 7,1
Espafia total  [2040-2070 84| -113| 82| -64| -41| 50 -108 -73] -48 -5,1 71 41| 113
2070-2100 =9 -7,4 -6,3 5,3 -7,6 52 -9,1 -5,0 -16,1 -14,0 -7,8 -19| -16,1
2010-2040 -1,4 =15 -3,9 -2,7 -8,1 -9,3 4,9 7,0 -2,0 -1,3 -1,8 7,0 -9,3
RCP 4.5 Portugal total [2040-2070 -7,7 -7,2 -7,9 -7,5 -7,3 -9,6 -9,3 -7,4 -4,0 -6,3 -7,4 -4,0 -9,6
2070-2100 59 24| -74) 87 32 42 -68[ -19( -138] -159 -70[  -19| -159
) 2010-2040 -2,5 -4,0 -2,8| -2,0 -7,3 -7,2 6,8 7,8 -0,9 -1,4 -1,4 7,8 -7,3
Demarcacion
. . 2040-2070 -8,3| -10,7 -8,2 -6,5 -4,6 -5,7] -10,6 -7,3 -4,6 -5,3 -7,2 -4,6( -10,7
internacional
2070-2100 -2,5 -6,7 -6,5 -5,8 -6,9 -5,1 -8,7 -4,6] -15,7 -14,3 -7,7 -2,5| -15,7
2010-2040 1,9 -1,0 1,7 1,5 -4,3 -0,6 5,2 55| -13,0 -10,4 -1,3 55| -13,0
Espafia total |2040-2070 -6,1 -7,9 -9,5 -4,1 -6,1 -4,0( -22,1] -19,5| -114 -6,1 -9,7 -4,0] -22,1
2070-2100 -79] -18,1] -129| -89| -112( -11,4] -262| -21,2| -158 -10,0 -14,4 -7,9] -26,2
2010-2040 5,1 2,8 4,3 -0,1 -4,7 -3,4 3,1 49| -12,7 -13,6 -1,4 51| -13,6
RCP 8.5 Portugal total [2040-2070 78] -44] 100 63| -1,8( -49] -196] -192| 91 9,3 92| -18[ -196
2070-2100 -11,1 -9,2] -11,6( -10,5 -6,3] -143| -234| -21,1] -11,2 -14,5 -13,3 -6,3| -234
L 2010-2040 2,4 -0,4 2,1 1,3 -4,4 -1,0 4,9 54| -13,0 -10,9 -1,4 54 -13,0
Demarcacion
internacional |2040-2070 6,3 7.3 95| -44 5,5 42| -217] -195| -110 -6,6 -9,6 42| 21,7
2070-2100 -8,4| -16,8 -12,7 -9,11 -10,5 -119) -258| -21,2( -15,1 -10,7 -14,2 -8,4] -25,8
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Tabla 12. PRE media anual (mm) simulada para cada PI. Se incluyen el valor medio, maximo y minimo de todas las
proyecciones. El color indica la gradacién de los valores.

PRE (mm) ZONA periodo CA CcC CS HK 1l 1S MC MS PC PR |MED MAX MIN
2010-2040 1157| 1135| 1157 1165| 1103| 1107| 1272| 1283| 1179 1172 1173 1283 1103
Espafia total |2040-2070 1089| 1054| 1091 1112| 1139| 1129| 1059| 1101| 1131 1127 1103 1139| 1054
2070-2100 1167| 1100 1113| 1126| 1098| 1126| 1080( 1128 997| 1023 1096 1167 997
2010-2040 1824| 1820( 1776| 1798| 1697| 1675| 1938 1978| 1811| 1829 1815 1978| 1675
RCP 4.5 Portugal total [2040-2070 1707| 1715| 1701 1709| 1712| 1671| 1676| 1711| 1774 1736 1711 1774| 1671
2070-2100 1741| 1804| 1710( 1687| 1788| 1770| 1723| 1813| 1593 1559 1719 1813| 1559
Demarcacidn 2010-2040 1226]| 1206 1221| 1230f 1165| 1166| 1341 1354| 1245| 1239 1239 1354| 1165
i
T 2040-2070 1153] 1122] 1153| 1174| 1198| 1185| 1123] 1164| 1198 1190 1166 1198 1122
2070-2100 1226| 1172f 1175| 1183] 1169| 1192| 1146 1199| 1058| 1078 1160 1226| 1058
2010-2040 1212] 1176| 1209( 1206| 1136] 1181] 1250| 1254| 1033| 1065 1172 1254 1033
Espafia total |2040-2070 1117] 1095 1075| 1140) 1115| 1140 925 956| 1053| 1116 1073| 1140 925
2070-2100 1095| 973| 1035| 1083) 1055| 1052| 877 936| 1001 1070 1018 1095 877
2010-2040 1945| 1900f 1927| 1845| 1761| 1785| 1905 1939| 1613| 1602 1822 1945( 1602
RCP 8.5 Portugal total |2040-2070 1705| 1766| 1663| 1732| 1815| 1758| 1486| 1494| 1679| 1682 1678 1815| 1486
2070-2100 1644 1679| 1633| 1653| 1732| 1584| 1416| 1458| 1641| 1584 1602 1732]| 1416
3 » 2010-2040 1288| 1251| 1283 1272| 1201| 1243] 1317 1324| 1093| 1120 1239 1324( 1093
emarcacion
intennacional 2040-2070 1178| 1164| 1136| 1201] 1187| 1204 983| 1011 1117{ 1174 1136 1204 983
2070-2100 1152| 1045| 1096| 1141] 1124| 1107 932 990| 1067| 1123 1078 1152 932
Evolucion del cambio en total parte espafiola de PRE RCP 4.5 Evolucién del cambio en total parte espafiola de PRE RCP 8.5
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Evolucion del cambio en total parte portuguesa de PRE RCP 4.5 Evolucion del cambio en total parte portuguesa de PRE RCP 8.5
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Figura 56. A% PRE promedio para cada Pl simulado por cada proyeccién para el escenario RCP 4.5 (izquierda) y el
escenario RCP 8.5 (derecha). MED: media de todas las proyecciones.

Las diferencias entre las estimaciones de las proyecciones también se reflejan en su distribucion
espacial, mostrados en los mapas de la Figura 57. La Tabla 13 recoge los resultados
promediados por sistema de explotacion. Destacan especialmente las predicciones en el PI1,
donde varias proyecciones estiman aumentos en la PRE mientras que otras predicen una
reduccion de la misma. El caso mas llamativo serian las proyecciones MC y MS, que simulan un
aumento generalizado en toda la DH en ambos escenarios, alcanzando en algunos sistemas
aumentos en torno al 8-10% (Cabe, Sil Superior y Mifio Alto). Otras proyecciones también
estiman aumentos de PRE en gran parte de la DH, como es el caso de las proyecciones CA, CS
y HK en el escenario RCP 8.5, mientras que en otros casos se predicen aumentos en zonas mas
concretas, como es la proyeccion CC en la parte portuguesa de la DH y la proyeccion IS en el
valle del Sil. Sin embargo, también hay proyecciones que estiman reducciones de PRE en este
periodo, como es el caso de Il, IS y CS en el escenario RCP 4.5, simulando una reduccién de
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hasta un 12% de PRE en el sistema Limia Espafia (II). En el escenario 8.5 las proyecciones PC
y PR estiman una reduccion generalizada en toda la DH, con unos valores en torno al 10% menos
de PRE respecto al PC.

En los siguientes PI las estimaciones apuntan de manera generalizada a una reduccion de PRE
en toda la DH, si bien en algunas proyecciones simulan aumentos ligeros en zonas concretas en
ambos escenarios. En el escenario RCP 4.5 destacan las proyecciones PC y PR, que simulan
reducciones en torno al 14-18% en el P13, mientras que el resto de proyecciones no superan de
manera generalizada el 10%. En el RCP 8.5 serian las proyecciones MC y MS las que simulan
una mayor reduccion de PRE, estimando un descenso brusco en toda la DH, con valores en
torno a un 20% menos en el P12 y entre el 20 y 30% en el P13. El resto de proyecciones estimarian
en algunos casos también reducciones en torno al 20%, si bien en la mayoria de los casos se
mantendrian en torno al 10-15%.
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Tabla 13. 4% PRE anual promedio simulada para cada Pl respecto al PC en cada sistema de explotacion.

PRE (A%) ZONA periodo CA |CC [CS |HK [l IS MC |MS [PC |PR |MEDIA|MAX[{MIN
2010-2040 | -3,2(-41|-18|-03[-43]-69| 79 | 89 [ 0,7 | -10 -04] 89| -6,9

Mifio Alto 2040-2070 | -9,7 |[-11,1| -85(-48 [ -05(-51| -88 | -44 | -3,5| -4,5 -6,1] -0,5|-11,1
2070-2100 | -3,5|-82|-65|-29(-60]-44( -6,6 | -4,1 [-15,4]|-14,6 -7,2] -2,9|-15,4

2010-2040 (-16 |-3,7|(-34[-09(-75(-7,7| 48 | 59 | -0,5| -0,7 -1,5| 59| -7,7

Mifio Bajo 2040-2070 | -70|-9,2|-72|-61(-53[-64| -83 | -7,5| -3,6| -4,9 -6,5| -3,6] -9,2
2070-2100 [ -20|-60|-76(-60 | -70( -48| -6,6 | -2,6 |-14,7|-15,0 -7,2| -2,0]-15,0

2010-2040 | -1,3 | -2,6 | -42|-24(-77]-90| 46 | 70 [ -20]-1,3 -0,7 93| -7,1

Mifio Portugal | 2040-2070 | -7,6 [ -7,6|-8,1|-71|-6,8|-9,1| -87 | -74 | -3,5| -6,4 -6,4| 0,7|-10,3
2070-2100 | -53 | -2,8| -7,8|-88[-3,3]|-45( -62 | -1,6 [-13,7]|-16,7 -7,3| -2,1]-17,0

2010-2040 | -23 | -53]-20|-16(-71]-44[ 93 | 89 [-09]-14 -1,9] 7,0 -9,0

Cabe 2040-2070 | -8,8 [-10,3| -7,1| -62(-3,2] 0,7 [ -98 | -6,7 [ -6,6| -6,5 -7,2] -3,5] -91
RCP 4.5 2070-2100 | -2,1 | -6,4|-59| -48[-6,7]|-25( -6,8 | -3,4 [-17,0/-16,9 -7,1] -1,6|-16,7
2010-2040 | -3,1 | -66|-29|-3,7(-61]|-46[102] 96 [ 0,4 | -14 -0,8] 10,2] -6,6

Sil Superior | 2040-2070 | -7,9 |-14,7| -8,1| -7,5 | -2,7| -2,3|-13,7| -7,8 | -3,8 | -4,6 -7,3| -2,3|-14,7
2070-2100 [ 0,3 | -9,1|-53(-61(-76(-51|-12,2| -6,1 |-17,4]|-11,9 -8,1| 0,3]-17,4

2010-2040 | -3,2 | -47|-25[-36([-96(-72]| 65 | 79 | -3,3| -3,9 -2,4] 7,9] -9,6

Sil Inferior | 2040-2070 | -9,8 [-11,6| -8,8 | -7,7 | -6,5| -6,1 [-13,0| -9,8 [ -7,4| -84 -8,9| -6,1|-13,0
2070-2100 | -2,8 | -7,2| -5,4| -6,5 [ -80] -7,0 [-11,5| -7,2 |[-16,6|-15,8 -8,8| -2,8|-16,6

2010-2040 | -2,1 [ -1,4]-29|-1,6 (-12,4] -99[ 3,5 | 66 [-24] 1,4 -2,1] 6,6/-12,4

Limia Espafia | 2040-2070 | -5,7 | -8,7| -9,3 | -6,1 [-11,6[ -7,6 | -12,4| -9,6 | -7,6 | -0,4 -7,9] -0,4|-12,4
2070-2100 | 0,5 | -5,5| -6,6 | -6,0 [-13,8] -6,4 [-11,4| -7,9 [-17,1] -8,2 -8,2| 0,5]-17,1

2010-2040 | -1,5(-0,8|-3,7|-29(-84]-96| 51 | 70 [-20]-14 -1,8] 7,0 -9,6

Limia Portugal | 2040-2070 | -7,8 | -6,9(-7,8[-78|-76|-99| -96 | -74 | -42]| -6,3 -7,5| -4,2| -9,9
2070-2100 | -6,3 | -2,1| -7,2|-86[-3,2]|-41( -7,1 | -2,1 [-13,9]-15,4 -7,0] -2,1]-15,4

2010-2040 | -1,0 | -1,6| 08 | 3,6 [-24]-1,1[ 55 | 7,8 [-13,4]|-10,6 -1,2| 7,8|-13,4

Mifio Alto 2040-2070 | -79|-6,7|-98(-1,8 [ -29( -4,6 |-19,8|-16,5|-12,0| -5,8 -8,8| -1,8|-19,8
2070-2100 | -8,7 [-16,8|-12,0( -6,6 [ -6,5| -9,7 [-23,4]-18,3(-13,7]| -6,3| -12,2| -6,3[-23,4

2010-2040 | 48 | 1,7 | 2,7 | 1,5 [-58]-2,7| 46 | 52 [-13,0]|-13,2 -1,4] 5,2]-13,2

Mifio Bajo 2040-2070 | -6,4 | -6,4 [-10,3| -4,8 [ -5,9( -3,6 |-21,0|-20,5| -9,7 | -7,2 -9,6| -3,6|-21,0
2070-2100 | -6,2 [-14,1|-12,5| -8,7 |-11,4]-12,7[-23,0|-20,9(-11,8]-10,4] -13,2| -6,2[-23,0

2010-2040 [ 48 | 29 | 33 [-02(-48(-3,7| 3,7 | 51 |-13,0|-140 -1,6| 5,1|-14,0

Mifio Portugal [ 2040-2070 | -7,9 | -5,1 |-10,1| -6,1 | -1,8 | -4,4 [-19,9|-19,1( -9,6 |-10,2 -9,4 -1,8|-19,9
2070-2100 | -9,6 (-10,1(-12,0(-10,9{ -6,4 [-13,7]|-22,6|-20,9(-11,0(-14,4] -13,2| -6,4|-22,6

2010-2040 | 3,5 [-1,4| 1,8 | 0,5 [-3,1] 23 | 87 | 64 [-12,8]-11,8 -0,6] 8,7|-12,8

Cabe 2040-2070 | -4,9 | -7,9|-10,5| -3,4 [ -7,1] -0,9 [-20,2 | -18,5(-11,3] -9,7 -9,4| -0,9]-20,2
RCP 8.5 2070-2100 | -7,5 [-15,4]-11,0( -89 [ -6,8 | -5,1 [-21,9|-17,6(-13,3]-13,3] -12,1] -5,1-21,9

2010-2040 | 1,1 | -35] 13| 0,7 [-25] 23 [ 45 | 54 [-12,5] -87 -1,2| 54|-125
Sil Superior | 2040-2070 | -4,0 |-10,2| -8,1| -3,7 | -5,0 | -2,3 |-23,5|-18,4|-11,6| -4,9 -9,2| -2,3|-23,5
2070-2100 | -7,1 [-22,2|-12,5|-10,7(-12,3] -9,2 [-29,3]-21,2(-19,4]|-11,6] -15,5| -7,1{-29,3
2010-2040 | 1,9 (-1,9| 19| 01 [(-53]-04( 59 | 3,5 [-12,5]-10,0] -1,7] 59(-12,5
Sil Inferior | 2040-2070 | -6,2 [ -8,6 | -9,0| -5,5 | -8,8 | -5,6 [-23,9]-21,5|-12,5| -8,7| -11,0| -5,5/-23,9
2070-2100 (-11,5(-20,5(-14,1|-10,3(-12,7(-14,2]-29,1|-24,1|-18,9(-15,4] -17,1]|-10,3|-29,1
2010-2040 [ 51 | 25 (32| 08 [ -98[-24]| 42 | 3,6 |-146] -6,9 -1,4| 5,1|-14,6
Limia Espafia | 2040-2070 | -4,6 | -8,1 [-10,3| -7,2 |-13,5| -5,5 | -25,8 | -25,5|-10,7 1,0 | -11,0] 1,0{-25,8
2070-2100 | -3,6 (-19,4|-16,0| -8,6 [-22,8|-15,5[-31,4|-26,5(-18,3| -1,9| -16,4| -1,9(-31,4
2010-2040 | 53 | 28 |49 |-01(-46]-33[ 2,8 | 48 [-12,5]-134 -1,3] 53|-13,4
Limia Portugal | 2040-2070 | -7,8 | -4,1(-99(-63 | -1,8| -5,1|-19,4|-19,2| -8,8 | -8,7 -9,1] -1,8[-19,4
2070-2100 |-12,0{ -8,6 |-11,4|-10,3| -6,2 |-14,6(-23,8 | -21,2(-11,3]-14,6] -13,4| -6,2(-23,8
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MINISTERIO

5.2.2 Cambios en el ciclo estacional

5.2.2.1 Cambios en los valores mensuales

La Figura 58 muestra los valores simulados de los promedios mensuales. Se observa en general
en todos los periodos y escenarios que se produce una mayor dispersion entre los valores
simulados por las proyecciones en los meses en los que las precipitaciones son mas abundantes
(de noviembre a mayo). En los meses de junio a septiembre las precipitaciones disminuyen y
todas las proyecciones simulan valores més cercanos entre si. En cambio, si se observan los
cambios estimados por las proyecciones (Figura 59) se observa la disparidad en los porcentajes
de cambio entre proyecciones respecto al PC que es elevada durante todo el afio. En el PI1 las
proyecciones simulan tanto aumentos como disminuciones de la PRE en ambos escenarios,
dando lugar a un amplio rango de valores, que en ocasiones oscila desde aumentos del 40% a
descensos del 40% de PRE respecto al PC (es el caso del promedio de abril en RCP 4.5). Si nos
fijamos en el promedio de las diferencias, en el PI1 no habria grandes cambios en PRE, con
cierto aumento en los meses de invierno y una leve reduccién en los meses de verano. En los
siguientes Pl se mantiene la amplia dispersion entre los valores simulados por las proyecciones,
si bien se detecta cierta concordancia en simular una reduccion de PRE en los meses de abril a
septiembre, acentuandose esta reduccion a finales de siglo y de mayor magnitud en el escenario
RCP 8.5. En ambas gréficas se puede observar que las proyecciones MC y MS simulan valores
de PRE mucho mas bajos que el resto de proyecciones en los meses de noviembre y diciembre,
lo que explicaria la diferencia observada en los promedios anuales en estas proyecciones
respecto al resto.

Evolucién mensual 2010_2040 valor absoluto PRE RCP: 4.5 Evolucién mensual 2010_2040 valer absolute PRE RCP: 8.5
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Figura 58. Promedios mensuales simulados de PRE en cada PI por cada proyeccion para el escenario RCP 4.5
(izquierda) y el escenario RCP 8.5 (derecha). MED: media de todas las proyecciones.
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Figura 59. Cambios en los promedios mensuales simulados de PRE en cada PI respecto a PC por cada proyeccion
para el escenario RCP 4.5 (izquierda) y el escenario RCP 8.5 (derecha). MED: media de todas las proyecciones.

5.2.2.2 Cambios en los valores estacionales

En la Figura 60 se muestran los promedios estacionales para cada escenario y cada PI. De nuevo
se aprecia la disparidad entre las proyecciones. Si nos fijamos en los promedios de las
estimaciones, se observa que los cambios en PRE se darian principalmente en primavera y
verano, con una reduccién importante segun avanza el siglo, llegando a tomar un valor de -20%
de promedio en primavera y verano en el escenario RCP 4.5 y de hasta el -30% en primavera y
-40% en verano en el escenario RCP 8.5. Como se comentaba anteriormente, estos porcentajes
son el promedio de todas las proyecciones, por lo que hay algunas que estiman reducciones
mucho més elevadas, como ocurre en las estimaciones de verano del escenario RCP 8.5, en el
que hay proyecciones que estiman reducciones de PRE de mas del 60% respecto al PC.

En cuanto a la distribucion espacial de estas diferencias, aparecen recogidas en los mapas de la
Figura 61 a la Figura 66. No existe una pauta clara en la que se identifiquen unas zonas en las
que las proyecciones simulen un cambio en PRE en un sentido u otro, sino que se observa de
nuevo las discrepancias existentes entre las distintas proyecciones, especialmente en el PI1.
Segun avanza el siglo XXI, todas las proyecciones simulan reducciones importantes de PRE,
habiendo algunas proyecciones que estiman reducciones de méas del 40% en toda la DH (PR en
el escenario RCP 4.5y PC en el escenario RCP 8.5).
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Figura 60.Evolucion de los cambios estacionales promedio simulados de PRE para cada Pl respecto al PC por cada
proyeccion para el escenario RCP 4.5 (arriba) y el escenario RCP 8.5 (abajo). INV: invierno, PRI: primavera, OTO:
otofio, VER: verano. MED: media de todas las proyecciones.
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5.3 TEMPERATURA MEDIA

La temperatura media mensual (TEM) se ha calculado como la semisuma de TMX y TMN
mensuales en cada celda. Los cambios en TEM se han expresado como variaciones en grados
centigrados (4°C).

5.3.1 Cambios anuales

Todas las proyecciones simulan un aumento de TEM progresivo a medida que avanza el siglo
XXI, tanto en el escenario RCP 4.5 como en el RCP 8.5, siendo mas acusado en este ultimo
(Figura 67). La tendencia al incremento de TEM es altamente significativa en ambos escenarios
(p-valor muy préximo a 0), tanto en el promedio de todas las proyecciones como cada una
individualmente. También se percibe un rango de valores mas estrecho que en el caso de PRE.
El incremento promedio para el conjunto de la DH estimado por las proyecciones para el PI1
seria similar en ambos escenarios, con un aumento de 1 °C (Tabla 14, Tabla 15). En los
siguientes Pl se hace notable la diferencia entre los escenarios, con un incremento promedio
para el PI2de 1,7°C enel RCP 4.5y de 2,3°C en el RCP 8.5, mientras que en el PI3 el aumento
medio estimado en TEM seriade 2,1 °C en el RCP 4.5y de 4°C en el RCP 8.5. Estos incrementos
resultarian en TEM medias a final de siglo de 13,7 °C segun el escenario RCP 4.5y de 15,7 °C
en el escenario RCP 8.5.

El comportamiento de las proyecciones es mas homogéneo de lo que ocurria con PRE, si bien
se observan algunas diferencias notables entre proyecciones (Figura 68). Es el caso de MC y
MS que estiman valores por encima del resto, que mantienen mayor homogeneidad entre ellos.
Asi, en el escenario RCP 4.5 MC y MS estimarian incrementos en torno a 3 °C a final de siglo,
mientras que el resto de proyecciones simularian aumentos en torno a 2 °C. En el escenario RCP
8.5 los incrementos de MC y MS serian en torno a 5 °C y el resto entre 3,5y 4 °C.
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Figura 67. Promedio de A°C TEM anual simulados respecto al valor medio del PC para el escenario RCP 4.5 (arriba)
y el escenario RCP 8.5 (abajo). La banda gris muestra el rango de resultados de las proyecciones. La linea gruesa
indica su promedio y la linea fina su tendencia. Se indica el p-valor segun test de Mann-Kendall y el valor de la
pendiente. Color azul: tendencia significativa creciente; rojo: decreciente; negro: sin tendencia.
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Tabla 14. A °C TEM anual promedio simulada para cada PI respecto al PC. Se incluyen el cambio medio, maximo y
minimo de todas las proyecciones. El color indica la gradacion del cambio.

TEM (A°C) ZONA periodo CA CC CS HK 1l 1S MC MS PC PR MED MAX MIN
2010-2040 0,9 0,8 0,9 1,1 1,1 1,2 1,4 1,3 0,6 0,7 1,0 1,4 0,6
Espafia total  [2040-2070 16 1,4 15| 19[ 14 1,8 2,5 2,4 1,2 1,3 1,7 2,5 1,2
2070-2100 2l 1,9 2,0 2,1 1,8 2,3 3,0 3,1 1,8 1,9 2,2 3,1 1,8
2010-2040 0,8 0,8 0,9 1,0 1,0 1,1 1,2 1,1 0,5 0,5 0,9 1,2 0,5
RCP 4.5 Portugal total  |2040-2070 1,5 1,3 1,4 1,6 1,3 1,5 2,3 2,2 1,2 1,1 1,5 2,3 1,1
2070-2100 1,9 1,7 19 18] 16 2,0 2,8 2,8 1,7 1,6 2,0 2,8 1,6
L 2010-2040 0,9 0,8 0,9 1,1 1,0 1,2 1,3 1,3 0,6 0,6 1,0 13 0,6
Demarcacion
A . 2040-2070 1,5 14 14 1,8 1,4 1,8 2,5 2,4 1,2 1,2 1,7 2,5 1,2
internacional
2070-2100 2,1 1,9 2,0 2,0 1,7 2,2 2,9 3,0 1,8 1,8 2,1 3,0 1,7
2010-2040 0,8 0,7 0,8 1,4 1,0 1,2 1,5 1,5 1,0 1,0 1,1 1,5 0,7
Espafia total 2040-2070 2,3 2,1 2,3 24 1,9 2,6 3,1 3,1 2,1 2,0 24 3,1 1,9
2070-2100 4,1 3,7 4,1 4,3 3,4 4,2 51 51 3,7 3,7 4,1 51 3,4
2010-2040 0,7 0,6 0,7 1,2 0,9 1,1 1,4 1,4 1,0 0,9 1,0 1,4 0,6
RCP 8.5 Portugal total 2040-2070 2,1 19 2,2 2,1 1,7 2,2 2,9 2,9 2,0 1,8 2,2 2,9 1,7
2070-2100 3,8 3,4 3,9 3,9 3,1 3,8 4,8 4,7 3,5 3,3 3,8 4,8 3,1
. 2010-2040 0,8 0,7 0,7 1,4 1,0 1,2 1,5 1,5 1,0 1,0 11 1,5 0,7
Demarcacion
. . 2040-2070 2,3 2,0 2,2 2,4 1,8 2,5 3,1 3,1 2,1 2,0 2,3 3,1 1,8
internacional
2070-2100 4,0 3,6 4,1 4,2 3,3 4,1 5,0 5,0 3,7 3,6 4,1 5,0 3,3

Tabla 15. TEM anual (°C) media simulada para cada PI. Se incluyen el valor medio, maximo y minimo de todas las
proyecciones. El color indica la gradacion de los valores.

TEM (°C) ZONA periodo CA CcC CS HK 1l IS MC MS PC PR MED MAX MIN
2010-2040 12,0 11,9 12,0 12,2 12,1 12,3 12,5 12,4 11,7 11,7 12,1 12,5 11,7
Espafia total 2040-2070 12,7 12,5 12,6 12,9 12,5 12,9 13,6 13,5 12,3 12,4 12,8 13,6 12,3
2070-2100 13,2 13,0 13,1 13,1 12,9 13,4 14,1 14,2 12,9 12,9 13,3 14,2 12,9
2010-2040 13,9 13,9 14,0 14,1 14,1 14,2 14,3 14,2 13,7 13,6 14,0 14,3 13,6
RCP 4.5 Portugal total 2040-2070 14,6 14,4 14,5 14,7 14,4 14,6 15,4 15,3 14,3 14,2 14,7 15,4 14,2
2070-2100 15,1 14,9 15,1 14,9 14,7 15,1 15,9 15,9 14,8 14,7 15,1 15,9 14,7
o, 2010-2040 12,5 12,4 12,5 12,7 12,6 12,8 12,9 12,9 12,2 12,2 12,6 12,9 12,2
Demarcacion
T———— 2040-2070 13,1 13,0 13,0 13,4 13,0 13,3 14,1 14,0 12,8 12,8 13,3 14,1 12,8
2070-2100 13,7 13,4 13,6 13,6 13,3 13,8 14,5 14,6 13,4 13,4 13,7 14,6 13,3
2010-2040 11,9 11,8 11,8 12,5 12,1 12,3 12,6 12,6 12,1 12,1 12,2 12,6 11,8
Espafia total 2040-2070 13,4 13,2 13,4 13,5 13,0 13,7 14,2 14,2 13,2 13,1 13,5 14,2 13,0
2070-2100 15,1 14,7 15,2 15,4 14,5 15,3 16,2 16,2 14,8 14,8 15,2 16,2 14,5
2010-2040 13,8 13,8 13,8 14,3 14,1 14,2 14,5 14,5 14,1 14,0 14,1 14,5 13,8
RCP 8.5 Portugal total  [2040-2070 15,3 15,0 15,3 15,3 14,8 15,3 16,0 16,0 15,1 14,9 15,3 16,0 14,8
2070-2100 16,9 16,5 17,0 17,0 16,2 16,9 17,9 17,8 16,7 16,4 16,9 17,9 16,2
Demarcacién 2010-2040 12,4 12,3 12,3 13,0 12,6 12,8 13,1 13,1 12,6 12,6 12,7 13,1 12,3
internacional 2020:2070 158 136 138 14,0 13,4 141 14,7 14,7 13,7 13,6 13,9 14,7 13,4
2070-2100 15,6 15,2 15,7 15,8 14,9 15,7 16,6 16,6 15,3 15,2, 15,7 16,6 14,9
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Figura 68. A°C TEM promedio para cada Pl simulado por cada proyeccion para el escenario RCP 4.5 (izquierda) y el
escenario RCP 8.5 (derecha). MED: media de todas las proyecciones.

A diferencia de lo que ocurria en PRE, los cambios en TEM son muy homogéneos espacialmente,
tal y como se puede observar en la Tabla 16 para los sistemas de explotacion. Por esta razon,
no se muestran los mapas de esta variable, ya que no suponen ninguna aportacion al analisis.
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Tabla 16. A °C TEM anual simulada en cada PI respecto al PC en cada sistema de explotacion.

TEM (A°C) ZONA periodo  |CA |cc |cs [wk |0 fis [mc [ms |pc [PR |MEDIA|MAX|MIN
2010-2040 | 0,8 (08 | 08 | 1,1 | 10| 20| 13 | 1,2 [ 06| 06 09 1,3 06

Mifio Alto | 2040-2070 | 1,4 [ 1,3 | 13| 1,7 | 13| 15[ 25 [ 22 | 1,1 | 112 15 25 1,1
2070-2100 | 1,9 [ 1,8 | 1,9 | 19| 16 |20 [ 29 | 28 | 1,7 | 16 200 29 16

2010-2040 | 0,8 (08| 09| 1,0 | 10| 12| 13 | 1,2 [ 06| 06 09 13| 06

MifioBajo | 2040-2070 | 15 [ 1,4 [ 14| 17| 14| 17| 24| 23| 12 1,2 16| 24 1,2
2070-2100 | 20 | 1,8 [ 20| 19|16 |21 29 | 29 | 1,8 | 1,7 21 29 16

2010-2040 | 0,8 (08| 09| 09| 10| 11| 12| 12 [05] 05 09| 12| 05

Mifio Portugal | 2040-2070 | 1,4 | 1,3 | 1,4 | 16 [ 1,3 | 15| 23 | 22 [ 1,2 | 1.1 15 23] 1,1
20702100 | 1,9 [ 1,7 | 19| 1,8 | 15|19 27 | 28 | 1,7 | 16 20 28 15

20102040 | 0,9 (08| 09| 1,1 | 10| 12| 14 | 1,2 [ 06| 07 1,0 14| 06

Cabe 2040-2070 | 16 [ 1,4 | 14 | 1,8 | 14| 17| 26 | 23| 13| 13 1,7 26| 1,3
RCP A4S 2070-2100 | 21 [ 1,9 | 20| 20| 1,7 |22 [ 30 [ 30| 1,8 | 1,8 22| 30 17
2010-2040 | 1,0 (08| 09| 1,3 | 11| 14| 14 | 14 [ 06| 07 1,1 14| 06

Sil Superior | 2040-2070 | 1,7 [ 1,4 | 15| 20 | 16| 21| 26 | 26 | 1,3 | 1.4 18] 26| 1,3
2070-2100 | 23 [ 20| 22| 22| 19|25 [ 31 [ 34| 1,9 20 24 34| 19

2010-2040 | 1,0 [08 [ 09| 1.3 [ 11| 13| 14 | 14 |06 ] 07 1,1 14| 086

Sil Inferior | 2040-2070 | 1,7 [ 1,4 [ 1,5 | 20| 16 | 20| 27 | 26 | 1,3 | 1.4 18] 27| 13
20702100 | 23 [ 20| 21| 22| 19|25 [ 31 [ 33| 20 20 23| 33 19

2010-2040 | 09 |08 | 20| 1,1 [ 12|13 1,3 | 1,4 | 06] 06 1,0l 1,4 086

Limia Espafia | 2040-2070 | 16 [ 1,4 | 1,5 | 1,8 [ 15| 19| 25 | 25 | 1,2 | 1.3 1,7 25 1,2
20702100 | 21 [ 19| 21| 21| 18|24 [ 29 [ 32| 1,8 1,9 22| 32 18

2010-2040 | 0,8 (08| 09| 1,0 | 20| 12| 12 | 12 [05] 05 09 12| 05

Limia Portugal | 2040-2070 | 1,5 [ 1,3 | 14 | 1,7 | 13| 16 [ 23 [ 22 | 12| 12 16| 23] 11
2070-2100 | 20 [ 1,7 | 20| 1,8 | 1,6 | 20| 28 [ 28 | 1,7 | 1,7 200 28 16

20102040 [ 0,7 [07 |07 | 1,3 |09 | 11| 16 | 1,4 [ 09| 09 1,00 1,6 07

Mifio Alto | 2040-2070 | 20 [ 20 | 21| 22| 17| 22| 30 | 28 | 20 1,8 22| 30 17
2070-2100 | 3,7 [ 35|38 (39|31 (36|49 | 47]|34]32 3,8 49 31

20102040 [ 0,7 [07 | 07 | 1,3 | 20| 22| 15 [ 14 | 1,0 12,0 10 15 07

Mifio Bajo | 2040-2070 | 22 {20 | 22| 23| 18| 24| 30| 30|21 19 23| 30 18
2070-2100 | 39 [ 36 | 40| 4132|4050 | 49|37 35 4,0 50 32

2010-2040 [ 0,7 [06 |07 | 1,2 |09 | 11| 14 | 14 |09 09 100 14] 06

Mifio Portugal | 2040-2070 | 21 [ 19 [ 21| 21 [ 37| 21| 29 | 29 | 20| 1,8 22| 29 17
2070-2100 | 3,8 [ 34|39 (3930|3748 | 47]|35]33 3,8 48| 3,0

20102040 | 0,8 [07 | 07 | 1,4 | 10| 12| 16 | 14 | 1,0 2,0 11| 16 07

Cabe 20402070 | 23 [ 21| 22| 24| 18| 25| 31 [ 30|22 20 24| 31 18
2070-2100 | 40 [ 37| 40| 43|33 | 41|52 [ 50]38]37 41| 52| 33

RCP8.5 20102040 | 09 [08 | 08 | 1,6 | 1,1 | 14| 16 | 1,7 [ 20 12 1,2 1,7 08
Sil Superior | 2040-2070 | 25 [ 22| 24| 27| 21| 29| 32 | 34 | 22| 2.2 26| 34| 21
2070-2100 | 43 [ 38|43 | 46 36| 47|53 [ 55]39]40 44| 55 3,6

2010-2040 [ 09 (08|08 | 16 | 11| 14| 16 [ 1,7 [ 21| 12 1,2 1,7 08

Sil Inferior | 2040-2070 | 24 | 22 [ 24| 27| 20| 28| 33| 33| 23] 2.2 26| 33[ 20
2070-2100 | 43 [ 38|43 | 46 |36 | 46|53 [ 54|40/ 39 44| 54 36

2010-2040 | 0,8 |07 [ 08| 1,4 [ 10| 13| 15 | 1,6 | 1,0 1,0 11 16 07

Limia Espaia | 2040-2070 | 23 [ 21| 24| 25| 19| 27| 31 | 32| 21| 21 24| 32| 19
20702100 | 4,1 [ 36 | 42| 43|34 | 44|51 [ 52]38] 38 42| 52| 34

2010-2040 | 0,7 |06 [ 07 | 1.3 (09| 11| 14 | 1,4 | 1,0] 09 10 14| 06

Limia Portugal | 2040-2070 | 22 [ 1,9 | 22| 22| 1,7 | 22| 29 [ 29 | 20| 1,8 22| 29 1,7
2070-2100 | 3,8 [ 3,4 | 40| 4031 (38| 48| 47]|36]|34 3,9 48 31
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MINISTERIO

5.3.2 Cambios en el ciclo estacional

5.3.2.1 Cambios en los valores mensuales

Las TEM medias mensuales simuladas por las proyecciones (Figura 69) muestran una pauta
comun con valores muy similares. Las mayores discrepancias se darian en los meses de julio a
septiembre en ambos escenarios en el PI2 y PI13. El incremento de TEM se produce durante todo
el afio (Figura 70), de manera que casi todas las proyecciones simulan aumentos de TEM todos
los meses del afio. Tan solo PC y PR simulan un descenso de TEM en marzo y abril y CC en
mayo durante el PI1 en el RCP 4.5. El aumento promedio seria en torno a 1 °C durante todo el
afo en PI1 en ambos escenarios, siendo el aumento algo mas elevado en los meses de agosto
a octubre. Esta tendencia se acusa en los Pl siguientes, si bien los incrementos medios serian
mayores en el escenario RCP 8.5. En el PI2, las temperaturas simuladas por las proyecciones
en el RCP 4.5 durante el mes de febrero presentarian el menor incremento promedio de TEM
(1°C), mientras gue los meses siguientes sufririan un aumento progresivo de TEM hasta alcanzar
un aumento de casi 3 °C en septiembre. En el RCP 8.5, el aumento promedio de TEM en el P12
seria de alrededor a 2 °C de diciembre a junio, mientras que en los meses de verano y otofio
llegaria a aumentar hasta 4 °C (septiembre). Una situacion muy similar seria la simulada en el
escenario RCP 4.5 en el P13, mientras que en el RCP 8.5 los incrementos promedio de enero a
junio se situarian en torno a los 3,5 °C, ascendiendo hasta los casi 6 °C por encima del PC en el
mes de septiembre. Cabe destacar las estimaciones de las proyecciones MC y MS, que simulan
aumentos importantes de TEM en los meses de invierno en todos los periodos y en los dos
escenarios, pero sobre todo en el P13 del RCP 4.5, en el que simulan valores en los meses de
invierno bastante mas elevados que el resto de proyecciones.

Evelucién mensual 2010_2040 valer abscluto TEM RCP: 4.5 Evolucién mensual 2010_2040 valor absoluto TEM RCP: 8.5

o —w =% =7 —5 —w —w w —m =] o —% —o —w = =5 —w —w w —m =]

Figura 69. Promedios mensuales simulados de TEM para cada Pl por cada proyeccion para el escenario RCP 4.5
(izquierda) y el escenario RCP 8.5 (derecha). MED: media de todas las proyecciones.
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Evolucién mensual 2010_2040 cambic TEM RCP: 4.5 Evolucién mensual 2010_2040 cambic TEM RCP: 8.5
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Evolucién mensual 2040_2070 cambic TEM RCF: 4.5 Evolucién mensual 2040_2070 cambic TEM RCF: 8.5
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Figura 70. Evolucion de los cambios en los promedios mensuales simulados de TEM en cada PI respecto a PC por
cada proyeccion para el escenario RCP 4.5 (izquierda) y el escenario RCP 8.5 (derecha). MED: media de todas las
proyecciones.

5.3.2.2 Cambios en los valores estacionales

El aumento generalizado de TEM durante todo el afio tiene su reflejo como es l6gico en los
promedios estacionales, simulandose un aumento de TEM en todas las estaciones durante todo
el PF. El aumento es progresivo a medida que avanza el siglo, siendo méas pronunciado en ambos
escenarios en verano y en otofio. El aumento promedio de la TEM simulada es mayor en el
escenario RCP 8.5 (incremento medio de 4 °C en otofio y 5 °C en verano a final de siglo) que en
el RCP 4.5 (2 °C en otofio y casi 3 °C en verano). En el escenario RCP 4.5 se observa una mayor
discrepancia entre las proyecciones, destacando las proyecciones MC y MS, que como ya se
apuntaba en el analisis de los promedios mensuales, simulan mayores aumentos de TEM que el
resto de proyecciones. En el escenario RCP 4.5 se puede observar que estas proyecciones
simulan incrementos superiores en invierno, verano y otofio respecto al resto de proyecciones.
Lo mismo ocurre en el escenario RCP 8.5 en verano y otofio. Especialmente es llamativo en
otofio, ya que el resto de proyecciones simulan incrementos de TEM muy homogéneos entre si.
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Figura 71. Evolucion de los cambios estacionales promedio simulados de TEM para cada Pl respecto al PC por cada
proyeccion para el escenario RCP 4.5 (arriba) y el escenario RCP 8.5 (abajo). INV: invierno, PRI: primavera, OTO:
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5.4 EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

5.4.1 Céalculo de ETP

La ETP se define como la tasa maxima a la que se podria evapotranspirar el agua desde la
cubierta vegetal, superficies libres de aguas, suelo y vegetacion en unas condiciones 6ptimas de
suministro, con el suelo y vegetacion existentes. Existen numerosos métodos para su estimacion,
basados en férmulas mateméticas basadas en distintas variables que describen la demanda
evaporativa de la atmoésfera. El método de Penman-Monteith es considerado como el mas
adecuado para todos los climas y es el recomendado por la FAO (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura), pero necesita numerosos datos que sdélo estan
disponibles en algunas estaciones y simulaciones. Por otro lado, el método de Hargreaves se
apoya Unicamente en las temperaturas, lo que facilita su uso, si bien necesita de correcciones
regionales para proporcionar datos fiables. Es por ello que en este estudio se utiliza una
combinacién de ambos, siguiendo la misma metodologia que ya se utiliz6 en ER19 y en los
estudios anteriores de impacto del cambio climatico.

El método de Penman-Monteith (Allen et al., 2006) es un método fisicamente basado que realiza
un balance de términos energéticos y aerodinamicos en base a un cultivo de referencia, definido
como una superficie extensa de pasto verde de altura uniforme, creciendo activamente y bien

regada.
Ecuaciéon 1

900
0,408*P*(Rn—6)+ y*t_l_—273*u2*(es—es)

P+ y*(1+40,34*u,)

ETP, =

Donde:
ETP.: ETP del cultivo de referencia (mm/d).
P: Pendiente de la curva de presién de vapor (kPa/°C).
Rn: Radiacion neta (MJ/m2d).
G: Densidad de flujo de calor en el suelo (MJ/m?d).
y: Constante psicométrica (KPa/°C)
t: Temperatura media diaria a 2 m de altura (°C).
uz: Velocidad del viento a 2 m de altura (m/s).
es: Presion de vapor de saturacion (kPa).
€a: Presion de vapor existente (kPa).

Este método permite establecer una evapotranspiracién de referencia sobre la que se puede
aplicar un coeficiente de cultivo calibrado para la vegetacion de la zona de estudio. Como se
indicaba anteriormente, la aplicacion de este método requiere informacién no siempre disponible,
por lo que en este estudio se combina con otros métodos mas simples.

El método de Hargreaves (Hargreaves & Allen, 2003) es de aplicacion mas sencilla, ya que
calcula la ETP a partir de las temperaturas (medias, maximas y minimas) y de la radiacion solar
extraterrestre (Ra), que se puede obtener por las coordenadas geograficas.

Ecuacion 2

ETP. = 0,0023 * (TEM + 17,8) x (TMX — TMN)%> xR,

Sin embargo, es una ecuacion basada en ensayos experimentales, por lo que necesita
comprobar su validez para cada zona. La FAO advierte de hecho que tiende a subestimar la ETP
bajo condiciones de viento fuerte y a sobreestimarlo con condiciones de humedad relativa altas.
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En este estudio, por tanto, se ha aplicado una combinacion de ambos. En primer lugar, se calcula
la ETP por el método de Hargreaves para cada celda a partir de los mapas de temperaturas
interpolados. En cada una de estas celdas, se multiplica por los mapas de coeficientes de
correccion de Penman-Monteith/Hargreaves (PM/Hg), elaborados por el CEH para la ER19
(Figura 72). Estos mapas proporcionan la ETP;, por lo que se multiplican por un mapa de
coeficientes de cultivo (kuso) para obtener finalmente la ETP del cultivo real. EI mapa de kyso S€
elabor6 en el CEH para estudios anteriores a partir de una reclasificacion de los usos del suelo
del CORINE LAND COVER (IGN, 2000) (Figura 73).

& & Coeficiente
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Figura 72. Mapas correctores Penman Monteith / Hargreaves (%)
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Figura 73. Coeficientes de cultivo utilizados para el calculo de la ETP.

5.4.2 Cambios anuales

El aumento generalizado de TEM se traduce en un aumento generalizado de ETP, siendo un
aumento progresivo durante el siglo XXI y mas acusado en el escenario RCP 8.5 (Figura 74). El
promedio de los cambios anuales presenta una tendencia positiva muy significativa en ambos
escenarios, con un p-valor en el test de Mann-Kendall muy cercano a 0 en los dos casos, si bien
la pendiente de la linea de tendencia para el conjunto de la DH es mucho mas elevada en el
escenario RCP 8.5 (0,222 frente a 0,085 del RCP 4.5). El rango de variacion en este caso es
menor del observado en PRE, con una oscilacién respecto al cambio promedio de alrededor del
+10%. En el escenario RCP 8.5 se observa un aumento de esta variabilidad a medida que avanza
el siglo XXI (mayor grosor de la banda gris), lo que refleja el incremento de incertidumbre en las
estimaciones segun nos alejamos en el tiempo.

El aumento promedio de todas las proyecciones para el conjunto de la DH en el PI1 (Tabla 17 y
Figura 75) seria similar para ambos escenarios, con un aumento en torno al 4%. Destaca que
casi todas las proyecciones simulan un aumento de ETP muy similar en el escenario RCP 4.5 —
en torno al 4%-, si bien hay tres proyecciones que simulan valores bastante alejados de la media:
IS, que simula un aumento del 6%, y las proyecciones PC y PR, que simularian un aumento
mucho menor, en torno al 2%. En los Pl siguientes, el aumento estimado por RCP 8.5 seria
mayor, con un incremento del 9% previsto para el PI2 y del 17,6% para el P13, mientras que en
el escenario RCP 4.5 los incrementos serian del 7,6% y el 10,2% respectivamente. También
aumenta la dispersion en los incrementos estimados por las distintas proyecciones, alcanzando
a final de siglo una diferencia de 6 puntos en el RCP 4.5 y de casi 11 en el RCP 8.5. Esto se
debe principalmente a los valores simulados por proyecciones, bastante alejados al resto, como
eselcasodelS, MCy MS en el escenario RCP 4.5, que estiman incrementos de ETP por encima
del 10% a final de siglo, mientras que el resto de proyecciones se sitlan entre el 7 y el 8%. En el
escenario RCP 8.5 se da el caso contrario, con la proyeccion Il simulando valores muy inferiores
al resto, con un incremento de ETP a final de siglo del 11% mientras el resto simulan incrementos
entre el 16 y el 22%.
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Evolucidn anual del cambio en total parte espaiiola (Mifio y Limia) de ETP RCP 4.5¢
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Evolucién anual del cambio de ETP en el conjunto de la DH RCP 4.5¢

401 ‘ TENDENCIA CRECIENTE SIGNIFICATIVA p-valor: 0.0000 pend: 0.085 ‘
30
20
=
" AT AAT T AWM-‘% N
o
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
afios (comienzo afio hidroldgico)
Evolucidn anual del cambio de ETP en el conjunto de la DH RCP 8.5¢
40 1 ‘ TENDENCIA CRECIENTE SIGNIFICATIVA p-valor: 0.0000 pend: 0.222 ‘
30
ES 207 w‘—

10+ W
m{W

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

afios (comienzo afio hidroldgico)

Figura 74. Promedio de A% ETP anual simulado respecto al valor medio del PC para el escenario RCP 4.5 (arriba) y
el escenario RCP 8.5 (abajo). La banda gris muestra el rango de resultados de las proyecciones. La linea gruesa
indica su promedio y la linea fina su tendencia. Se indica el p-valor segun test de Mann-Kendall y el valor de la
pendiente. Color azul: tendencia significativa creciente; rojo: decreciente; negro: sin tendencia.

Tabla 17. A% ETP anual promedio simulada para cada PI respecto al PC. Se incluyen el cambio medio, maximo y
minimo de todas las proyecciones. El color indica la gradacion del cambio.

ETP (A%) ZONA periodo CA CC CS HK 1l 1S MC MS PC PR |MED MAX  |MIN

2010-2040 3,6 3,7 4,2 4,1 4,1 6,1 4,0 4,1 2,0 2,2 3,8 6,1 2,0

Espafia total 2040-2070 7,8 7,2 74 7,2 6,0 9,4 11,0 11,0 4,9 53 7,7 11,0 4,9

2070-2100 8,2 8,2 8,6 74 7,2 11,7 12,3 12,9 7,3 8,2 9,2 12,9 7,2

2010-2040 33 33 4,3 2,7 3,4 5,1 3,2 3,5 1,8 il 3,2 51 13

RCP 4.5 Portugal total  |2040-2070 6,8 6,9 7,6 519 4,7 7,2 9,2 10,1 4,7 4,1 6,7 10,1 4,1
2070-2100 7,3 7,6 8,6 58 54 9,1 10,2 11,3 6,9 6,5 7.9 11,3 5,4

2010-2040 3,6 3,7 4,2 4,0 4,0 6,0 39 4,0 2,0 2,1 3,7 6,0 2,0

Demarcacién

internacional 2040-2070 7,7 7,1 74 7,0 59 9,1 10,8 10,9 4,9 52 7,6 10,9 4,9
2070-2100 8,1 8,1 8,6 7,2 7,0 11,4 12,0 12,8 7,2 8,0 9,1 12,8 7,0
2010-2040 2,6 85 2,8 5,2 3,2 5,7 4,7 52 4,4 4,5 4,2 5,7 2,6
Espafia total 2040-2070 9,7 10,0 10,4 9,8 6,7 12,2 13,2 13,6 9,3 8,9 10,4 13,6 6,7
2070-2100 16,5 16,3 18,5 18,1 11,3 19,5 21,7 22,1 16,9 17,2 17,8 22,1 11,3
2010-2040 2,0 3l 2,5 3,7 2,6 4,6 3,9 4,8 4,4 35 3,5 4,8 2,0
RCP 8.5 Portugal total  |2040-2070 8,7 9,1 10,3 8,0 5,3 9,1 11,4 12,6 8,7 7,1 9,0 12,6 5,3
2070-2100 14,2 14,8 17,2 158 9,5 15,3 18,7 20,2 15,8 14,5 15,6 20,2 95
. 2010-2040 2,5 35 2,8 5,0 3,1 55 4,6 52 4,4 4,4 4,1 5,5 2,5
Demarcacion
internacional 2040-2070 9,6 9,9 10,4 9,6 6,5 11,8 13,0 13,5 9,2 8,7 10,2 13,5 6,5
2070-2100 16,2 16,1 18,4 17,8 11,1 19,0 21,4 21,9 16,8 16,9 17,6 21,9 11,1
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Tabla 18. ETP media anual (mm) simulada para cada PI. Se incluyen el valor medio, maximo y minimo de todas las

proyecciones. El color indica la gradacion de los valores.

ETP (mm) ZONA periodo CA CC CS HK Il IS MC MS PC PR MED MAX MIN
2010-2040 743 744 747 746 747 760 746 746 732 733 745 760 732
Espafia total 2040-2070 772 769 770 768 760 784 796 796 753 756 772 796 753
2070-2100 776 776 779 770 769 800 805 810 770 776 783 810 769
2010-2040 817 818 825 812 819 831 817 819 806 802 817 831 802
RCP 4.5 Portugal total  [2040-2070 844 846 851 837 829 848 865 871 829 824 844 871 824
2070-2100 849 852 859 837 834 863 872 881 846 844 854 881 834
D L, 2010-2040 750 752 755 753 754 768 754 754 740 740 752 768 740
emarcacion
e 2040-2070 780 777 778 775 768 790 804 804 761 763 780 804 761
2070-2100 783 784 787 777 776 807 812 817 778 783 790 817 776
2010-2040 735 743 737 754 740 757 751 754 749 750 747 757 735
Espafia total 2040-2070 786 789 791 787 765 804 812 815 784 781 791 815 765
2070-2100 835 834 850 847 799 856 873 875 839 841 845 875 799
2010-2040 807 816 811 820 813 827 822 829 827 820, 819 829 807
RCP 8.5 Portugal total  [2040-2070 860 864 872 854 834 863 882 891 861 848 863 891 834
2070-2100 903 909 927 916 867 912 940 951 917 906 915 951 867
Demarcacién 2010-2040 743 751 744 761 748 765 759 762 757 757, 755 765 743
internacional 2040-2070 794 797 800 794 772 810 819 822 792 788 799 822 772
2070-2100 842 842 858 854 806 862 880 883 847 848 852 883 806
Evolucion del cambio en total parte espafiola de ETP RCP 4.5 Evolucién del cambio en total parte espafiola de ETP RCP 8.5
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Evolucion del cambio en total parte portuguesa de ETP RCP 4.5
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Figura 75. A% ETP promedio para cada Pl simulado por cada proyeccion para el escenario RCP 4.5 (izquierda) y el
escenario RCP 8.5 (derecha). MED: media de todas las proyecciones.

Los mapas de la Figura 76 muestran los cambios espaciales de los valores simulados de ETP,
mientras que la Tabla 19 recoge los valores promediados por sistema de explotacion. Se observa
gue los cambios en ETP no presentan una gran variabilidad dentro de la DH, como ocurria con
PRE, sino que las proyecciones simulan valores bastante similares en cada caso dentro de la
DH. Tampoco se observa una gran disparidad entre proyecciones, salvo algunas proyecciones
gque simulan mayores aumentos de ETP y que ya se han comentado en el apartado anterior. La
ETP se deriva de las temperaturas, que como ya se coment6 en el apartado correspondiente,
presenta bastante homogeneidad espacial en las simulaciones. Por tanto, las diferencias entre
distintas zonas en la estimacion de ETP seran introducidas por las caracteristicas especificas de
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cada zona (vegetacidn, uso del suelo...) y las condiciones meteorologicas locales (velocidad del
viento, humedad relativa del aire, nimero de horas de sol...).

En la Figura 76 se observa cierta tendencia a que los aumentos de ETP sean mayores en la zona
oriental de la DH que en el norte, especialmente en las zonas montafiosas de los sistemas del
Sil. Si se observan los valores de la tabla, los sistemas Sil Superior y Sil Inferior son los que
registran los mayores incrementos en ambos escenarios a final de siglo. En el escenario RCP
4.5 son los Unicos que registran un aumento promedio por encima del 10% en el PI3, mientras
gue en el RCP 8.5 el aumento simulado en estos sistemas se sitla casi en el 20%.
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Tabla 19. 4% ETP anual promedio simulada para cada Pl respecto al PC en cada sistema de explotacion.

Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos de las partes espafiola y portuguesa de las cuencas

ETP (%) ZONA periodo_[cA_Jcc_Jcs [k _[u_ [is [Mc_[ms [pC_[PR_|MEDIA[MAX[MIN
20102040 | 3,5 | 33 | 3,7 | 36 |33 | 47| 33 | 23 | 14| 15| 31 47 14

Mifio Alto [ 20402070 | 7,8 | 64 | 67 | 65 | 47 | 74 | 105] 81 | 41 [ 38| 66| 105 38
20702100 | 7,6 | 7.2 | 7,2 63 |59 | 95 [11] 92 [ 61| 65| 7,6/ 111 509

20102040 | 3,4 | 35 | 45 [ 34 [37 |57 | 35 | 36 [47 18] 35 57 17

Mifio Bajo | 2040-2070 | 7,2 | 7,0 | 7,5 | 64 | 54 | 82 | 105|105| 48 | 48| 7,2[ 105 48
20702100 | 7,8 | 81| 88 | 65 | 63 [103| 11,5[11,8] 7,2 | 7,7 | 86[ 118 63

20102040 | 3,4 | 34 | 44 | 28 34|51 | 33 | 34 |47 13| 32 51 13

Mifio Portugal [ 20402070 | 6,9 | 6,9 | 7,6 | 59 | 46 | 7,0 | 93 [100] 47 | 41| 67] 100 41
20702100 | 7,7 | 7,8 | 88 | 58 | 53 | 89 | 103[11,1] 69 | 66| 7,9 11,1] 53

20102040 | 3,5 | 33 | 43 [ 38 37| 55| 34 | 33 [47 19| 34| 55 17

Cabe [ 20402070 | 7,4 | 69| 73 | 67 | 55| 85 | 103|102 ] 43 | 48| 72[103] 43
acpas 20702100 | 7,4 | 75| 83 | 67 | 68 |106] 11,2 [11,8] 65 | 73| 84] 118 65
20102040 | 3,8 | 43 [ 40 | 50 | 46 | 7,0 | 49 | 54 [ 25| 30| 44| 70[ 25

Sil Superior | 2040-2070 | 7,9 | 7,7 | 74 | 81 | 69 |14,1[ 11,7 [126] 53 | 64| 85/ 126 53
20702100 | 8,9 | 89 [ 94 | 87 | 8,2 |13,6] 136|153 80 | 94| 104153 80

20102040 | 3,8 | 40 | 44 | 46 |48 | 71| 44 | 52 [ 24| 27| 43 71] 22

Sil Inferior | 2040-2070 | 8,4 | 7,7 | 81 | 7,9 | 7,0 [11,0] 115|130 55 | 64| 87 130 55
20702100 | 89 | 87 | 94 | 83 | 85 [138] 130|157 7,9 | 94| 103[ 157 7,9

20102040 | 3,7 | 35 | 43 | 38 |44 | 62| 42 | 44 [25] 20| 39 62[ 20

Limia Espafia | 2040-2070 | 7,6 | 7,2 | 7,6 | 67 | 63 | 92 | 15,1 |11,9| 53 [ 54| 7,8/ 11,9 53
20702100 | 7,8 | 84 | 87 | 7,1 | 7,5 |11,5| 124[139] 7,7 [ 83| 93139 7.1

20102040 | 3,3 [ 32 [ 42 [ 27 34|51 | 31 [ 35 [19] 13| 32 51 13

Limia Portugal | 2040-2070 | 6,7 | 6,9 | 7,6 | 59 | 47 | 7,2 | 92 | 101 47 | 41| 67/ 101] 41
20702100 | 7,1 | 7,5 | 85| 58 | 54 | 92 [101]115] 69 | 65| 7,9 115 54

20102040 [ 22 | 3,1 [ 21| 4523 44| 43 | 36 36| 34 34 45 21

MifioAlto [ 20402070 | 9,1 [ 9,0 [ 91 [ 83 52|97 [122]101]80]| 67 87 122] 52
20702100 | 16,5 | 15,1 17,1 16,5| 8,9 | 151] 206 17,4 | 14,6] 13,8] 156] 206 8,9

20102040 | 2,2 | 3,3 [ 26 | 44 [ 29| 51 | 44 | 47 [ 45| 42| 38 51 22

Mifio Bajo | 2040-2070 | 9,5 | 9,9 [106] 89 | 60 [104] 126130 91| 84 98/ 130] 60
20702100 | 15,4 | 16,0 18,2[ 17,4 104]17,2] 20,7 | 209 [ 169] 164 16,9] 20,9] 10,4

20102040 | 2,2 | 3,1 [ 25| 36 [ 26 | 46 | 40 | 47 [ 44| 34 35 47 22

Mifio Portugal | 20402070 | 9,2 [ 9,2 | 104] 80 | 52 | 88 | 11,5125 87 | 71 9,0 125] 52
20702100 | 14,8 | 15,0[17,4] 15,7 9,5 | 14,7| 188[ 200 158] 14,3 156] 20,0] 95

20102040 | 24 | 32 [ 29 | 46 |27 | 52 | 42 | 45 [ 40| 41 38 52[ 24

Cabe [ 20402070 | 9,0 [ 9,5 [10,1] 9,0 | 60 [109] 12,1 | 125| 86 | 80| 96| 125] 60
20702100 | 15,5 | 15,3[ 18,0 17,4 10,2 17,5] 204 205 155] 159] 16,6] 20,5] 10,2

RCP 8.5 20102040 | 32 |41 |33 | 61|39 |66 55 | 64 | 47| 52| 49 66 32
Sil Superior | 2040-2070 | 10,1 | 10,6] 10,7 11,2| 7,6 [ 144 14,3 | 155 | 100] 10,3 11,5[ 155] 7.6
20702100 | 17,0 17,0[ 19,2 19,4 [ 12,8]22,9] 23,1 [ 24,8 [ 18,0] 193] 19,4 24,8 128

20102040 | 28 [ 38 [ 32 [ 58 [39 | 67| 48 | 63 [ 48| 53| 47| 67 28

Sil Inferior | 2040-2070 | 10,2 10,7]11,3[ 10,9 7,9 [ 14,5] 140 160 | 101] 103] 116] 160 7,9
20702100 | 17,7 | 17,2[ 20,0[ 19,4 | 13,4 23,2| 22,8 | 25,7 [ 184] 19,7 19,8 25,7] 13,4

20102040 | 2,5 [ 36 [ 28| 52 3559 | 47 | 55 | 47| 45 43| 59 25

Limia Espafia | 20402070 | 9,6 10,2|105] 9,6 | 7,2 [123] 133|146 97 | 90 106] 146 72
2070-2100 | 15,6 | 16,3 [ 18,0 17,8 | 12,1 19,9| 21,5 [ 23,1 | 17,6] 17,5] 17,9[ 23,1 121

20102040 | 1,9 | 3,1 | 25| 38 | 26 | 46| 38 | 49 | 44 | 36 35 49 19

Limia Portugal | 2040-2070 | 8,4 | 9,1 [102] 81 | 53 | 93 |11,4| 127 | 87| 7] 90/ 127] 53
20702100 | 13,8 | 14,7[ 17,1159 9,4 | 156] 186 203 [159] 145 156] 203 9.
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5.4.3 Cambios en el ciclo estacional

5.4.3.1 Cambios en los valores mensuales

La Figura 77 muestra los valores simulados por las proyecciones cada mes. Presentan una pauta
comun con valores muy similares entre si y siguiendo, como es légico, el patrén de TEM, con los
mayores valores de ETP en los meses de verano y los menores en invierno. Se observa cierta
discrepancia en los meses de junio a septiembre en el RCP 8.5 en el PI3. Sin embargo, los
cambios simulados por cada proyeccién respecto al PC si que presentan una alta variabilidad
(Figura 78). La prevision media seria hacia un aumento generalizado de ETP durante todo el
afo, si bien en algunas proyecciones se simulan descensos de ETP en algunos meses, entre los
gque destaca el caso de PC y PR en los meses de enero a abril en el PI1Ly de PR en el PI2 en el
escenario RCP 4.5. Al margen de este y otros ligeros descensos en ETP mensuales, el
prondstico medio seria un aumento de ETP en todos los meses y periodos, siendo mayor el
aumento a final de siglo. El mes de diciembre seria el que sufriria un menor incremento en todos
los casos, mientras que los mayores aumentos de ETP se producirian en los meses de
septiembre y octubre. En el PI1, los aumentos promedios oscilan en torno al 5% en ambos
escenarios, mientras que en el PI2 se sitian en torno al 5-10% y en el PI3 entre el 5-15% en el
RCP 4.5 y entre el 10-20% en el RCP 8.5, simulando un incremento medio de la ETP de cerca
del 20% en los meses de junio a noviembre.

Evolucion mensual 2010_2040 valor abseluto ETP RCP: 4.5 Evolucion mensual 2010_2040 valor abseluto ETP RCP: 8.5
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100
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Figura 77. Promedios mensuales simulados de ETP en cada PI por cada proyeccion para el escenario RCP 4.5
(izquierda) y el escenario RCP 8.5 (derecha). MED: media de todas las proyecciones.
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Figura 78. Evolucién de los cambios en los promedios mensuales simulados de ETP en cada PI respecto a PC por
cada proyeccion para el escenario RCP 4.5 (izquierda) y el escenario RCP 8.5 (derecha). MED: media de todas las
proyecciones.

5.4.3.2 Cambios en los valores estacionales

El aumento generalizado de ETP durante todo el afio tiene su reflejo l16gico sobre los cambios en
los promedios estacionales (Figura 79). El aumento de ETP se produce en todas las estaciones
de manera similar, con un aumento progresivo a medida que avanza el siglo XXI. Los aumentos
medios en el RCP 4.5 se situarian en torno al 5-10%, mientras que en el RCP 8.5 llegarian hasta
casi el 20%. La estacion otofal seria la que registraria los mayores aumentos a final de siglo en
ambos escenarios. En cuanto a la distribucion de estos cambios, al igual que ocurria con los
cambios anuales, las proyecciones mantienen cierta homogeneidad en cada caso dentro de la
DH, por lo que no se observan de manera clara zonas donde las proyecciones estimen un mayor
aumento de ETP (mapas de la Figura 80 a la Figura 85). Podria apreciarse cierta tendencia en
algunas proyecciones a simular menores aumentos de ETP en el sistema Mifio Alto respecto al
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resto. También en algunos casos los sistemas del sur y este (especialmente los del valle del Sil)
mostrarian mayores aumentos de ETP.

Evolucién INV cambio ETP RCP: 4.5 Evolucién PRI cambio ETP RCP: 4.5
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Figura 79. Evolucion de los cambios estacionales promedio simulados de ETP para cada PI respecto al PC por cada
proyeccion para el escenario RCP 4.5 (arriba) y el escenario RCP 8.5 (abajo). INV: invierno, PRI: primavera, OTO:
otofio, VER: verano. MED: media de todas las proyecciones.
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A% ETP

Figura 80. Distribucion espacial de los cambios porcentuales en ETP en las estaciones del afio para el PI1 en el

escenario RCP 4.5
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Figura 81. Distribucion espacial de los cambios porcentuales en ETP en las estaciones del afio para el PI2 en el

escenario RCP 4.5
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Figura 82. Distribucion espacial de los cambios porcentuales en ETP en las estaciones del afio para el PI3 en el
escenario RCP 4.5
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Figura 84. Distribucion espacial de los cambios porcentuales en ETP en las estaciones del afio para el P12 en el
escenario RCP 8.5
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6 SIMULACION HIDROLOGICA E IMPACTOS SOBRE LOS RECURSOS HIiDRICOS
6.1 METODOLOGIA

6.1.1 Modelo hidrolégico SIMPA

El modelo hidrolégico utilizado en la simulacion hidrolégica es SIMPA (Estrela y Quintas, 1996,
Alvarez-Rodriguez, et al., 2005), desarrollado en el CEH y ampliamente utilizado en la evaluacion
de recursos hidricos en Espafia para el Libro Blanco del Agua en Espafa (Cabezas, et al., 1999,
Estrela, et al., 1999, MIMAM, 2000), el Plan Hidrolégico Nacional, los planes hidrologicos de
cuenca del primer ciclo y posteriores actualizaciones y los estudios anteriores de impacto del
cambio climético sobre los recursos hidricos (CEDEX, 2010, 2017).

Se trata de un modelo hidrolégico conceptual, de simulaciéon continua de cuenca, cuasi
distribuido, basado en el modelo agregado de Témez (Témez, 1977). Realiza un balance hidrico
mensual en cada celda en que se divide el territorio. En este caso, las celdas son de 500 m x
500 m. Este balance esta basado en el principio de continuidad de masa y sigue unas leyes de
reparto y transferencia de agua entre los distintos almacenamientos (suelo, acuifero o nieve) de
agua en cada celda.

L
ia h
(TEM) O /
_ !A cuifero K ! solida iqui % v
i
——— ] 1
— - ESCd,, |
il - A/ |~
11 ,
T |
| | |
S [ PR | Celéa (L) ] TEM) !
IS i :
N ' : )
'
7 ¥ }, ESC
'
i
el [ A
Punto de Control S
| suelo -0
PRE: precipitacian H ‘," E
TEM: temperatura o
ETP: evapotranspiracion potencial L ESCsb
H: humedad en el suelo 4 4 > J
ETR: evapotranspiracion real
ESCd: escorrentia directa acuifero
REC: recarga W
W volumen acuifero
E SCsh: escorrentia subterrdanea
ESC: escorrentia total

Figura 86. Esquema conceptual del balance hidrolégico en el que se basa el modelo SIMPA.

Los datos de entrada del modelo son la PRE y ETP mensuales de los meses que se van a

simular.
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ETP PRE

VEGETACION
SUELO Cory e,
Zona no saturada 1a ;
S Escorrentia
Total ESC
Infiltracion 1

(REC)

ACUIFERO =
Zona saturada

Figura 87. Esquema conceptual con los procesos considerados en el modelo SIMPA.

El primer paso es evaluar la fusion de la nieve, si existe en la celda, para incorporarla a la PRE
de entrada del balance. Para ello se emplea un modelo lineal que considera la fusion dependiente
de TEM a través de un factor de fusion (Fr) que determina la cantidad que nieve que se funde
por cada incremento de temperatura a partir de una temperatura base (Ty) por encima de la cual
se produce fusion. Se trata de una simplificacion a escala mensual del modelo ASTER utilizado
en el programa ERHIN (Estimacion de los Recursos Hidricos Invernales) de la Direccion General

del Agua (DGA).
Ecuacion 3. Expresiones del modelo de fusion de nieve

- fusion; =0

- apnieve; =0

— volsol; = pre; + volsol;_4
- PREL; =0

siTEM; < T,

(> fusion; = Fr . (TEM; — Tp)
si volsol;_, < fusion; — apnieve; = volsol;_,;
- volsol; =0
SITEM; > Ty i volsol;_1 = fusion; — apnieve; = fusion;
- volsol; = volsol;_, — fusion;
— PREL; = PRE; + apnieve;

\

Donde,
fusion: fusion de nieve.
apnieve: aportacion de nieve.
volsol: volumen almacenado en forma de nieve.
PRE: precipitacion.
PREL: precipitacion liquida.
TEM: temperatura media.
i mes de calculo.
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Una vez incorporada la posible fusion de nieve a la PRE, se calcula el excedente mensual (Tj),
gue sera la parte de la PREL que no se evapora y por tanto queda disponible para infiltrarse en
el suelo o bien discurrir por superficie. Este excedente se produce a partir de un determinado
valor de PRE, que serd el umbral de escorrentia (Po). Este umbral dependera de las
caracteristicas del suelo y de las condiciones de humedad en que se encuentre en el mes de

calculo.

El excedente se calcula mediante la formula experimental de la Ecuacion 4 y que se representa
en la Figura 88.

Ecuacion 4. Célculo del excedente

(PREL; — P,;)?

o T, = 0 (si PREL; < P,
{ = PREL, + 6, — 2+ P, i =0t i < Foi)

Donde,
PREL;: precipitacion liquida del mes i de célculo.
Poi: umbral de PREL a partir del cual se produce excedente (umbral de escorrentia).

6i: maxima detraccion posible de agua de PREL en el mes .

Excedente (T)

P, 0; Precipitacion (PRE)

Lluvias bajas Lluvias altas

Figura 88. Célculo del excedente segun SIMPA (modificado de Témez, 1977).

P.i se calcula a partir de las condiciones de humedad en el suelo, aplicando un coeficiente propio
de cada suelo (Ecuacion 5).

Ecuacion 5. Célculo del umbral de escorrentia.

Poi = C * (Hmax — Hi—1)
Donde,
C: coeficiente de excedente.
Hmax: humedad méxima del suelo (mm).
Hi.1: humedad del suelo en el mes anterior (mm).
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En cuanto a 0, el calculo se realiza también en base a las condiciones de humedad del suelo,
asi como de la demanda evaporativa de la atmésfera (ETP).

Ecuacion 6. Calculo de la maxima detraccion posible de agua.

(Si = Hméx - Hi—l + ETPL
Donde,
ETP;: evapotranspiracion potencial del mes i de céalculo.

Como se deduce de las expresiones anteriores, para calcular el excedente hacen falta dos
parametros del suelo: el coeficiente de excedente (C) y la humedad maxima (Hmax). El primero
esta relacionado con la facilidad de llenado del suelo y depende de la pendiente, la textura y el
uso del suelo. Toma valores proximos a 0,35, si bien el valor debe calibrarse para cada zona. La
Hmax €S la méxima humedad evapotranspirable en la zona no saturada. Depende de la textura,
porosidad, pendiente y uso del suelo. Sus valores normales se sitian entre 50 y 400 mm.

Una vez calculado el excedente, se puede calcular la evapotranspiracion real (ETR) realizando
un balance entre la ETP y la humedad disponible en el suelo, que tendra en cuenta la humedad
inicial del suelo y la cantidad de agua de lluvia que no se queda en el suelo (la cantidad de lluvia
que no ha generado excedente). Como resultado de este balance se obtiene la humedad del
suelo a final de mes, que depende de si el agua disponible inicialmente cubre la ETP o no.

Ecuacién 7. Balance hidrico para estimar ETR y Hi.
Agua disponible: H;_; + PREL; — T;
Balance para estimar ETR: ETR; = min(H;_, + PREL; — T;, ETP;)
Balance de agua en el suelo a final de mes, Hi: H; = max(0,H;_ + PREL; — T; — ETP;)

El siguiente paso es calcular qué parte del excedente (T se infiltrara. Esto depende del
excedente disponible y de la infiltracibn maxima del suelo (Imax). La Ecuacion 8 y la Figura 89.
Célculo de la infiltraciéon en SIMPA (modificado de Témez, 1977).Figura 89 muestran la relacion
entre estos parametros.

Ecuacion 8. Célculo de la infiltracion.
L=1I I
i = lmax * 7
Imax + Ti

Excedente (T)

Figura 89. Calculo de la infiltracién en SIMPA (modificado de Témez, 1977).
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El parametro Imax depende de las caracteristicas geoldgicas del suelo, asi como del relieve y de
la concentracion temporal de las precipitaciones. Su valor suele oscilar entre 40 mm (baja
permeabilidad) y 1000 mm (alta permeabilidad), si bien el valor debe calibrarse en cada caso.

Una vez estimada la infiltracion, se considerara como escorrentia superficial (ESCd) la diferencia
entre el excedente y el agua infiltrada.

Ecuacion 9. Calculo de la escorrentia superficial.
ESCdl = Ti - Ii

Por otro lado, en el modelo se iguala la infiltracién a la recarga del acuifero (REC), ya que se
considera que el tiempo de paso del agua por la zona no saturada es inferior al intervalo de
tiempo de simulacién. A partir de esta recarga, se estima la descarga subterranea (ESCs,) en
base al volumen de agua almacenada en el acuifero y el coeficiente de agotamiento del mismo.
El funcionamiento del acuifero se simula utilizando el modelo de tanque unicelular, que asume
proporcionalidad entre el caudal Q; drenado en el instante i y el volumen de agua almacenada en
el acuifero, Vi. El parametro de proporcionalidad « (dias™) es el coeficiente de la rama de
descarga del acuifero y representa las propiedades hidrodindmicas del acuifero.

Ecuacion 10. Célculo de la escorrentia subterranea.

I
Vi = Vi—l e_“t + a(l — e““t)
ESCyy =Viy —V; +1

La fase subterranea se simula mediante un modelo agregado, la descarga obtenida se reparte
entre todas las celdas donde el acuifero se proyecta superficialmente. De ese modo, se le asigna
un valor de aportacion subterranea a cada celda. Es el Unico proceso que se realiza de manera
agregada en el modelo, por lo cual se considera cuasidistribuido.

Finalmente, la escorrentia total (ESC) resulta de la suma de la escorrentia superficial (ESCq) y la

subterranea (ESCsp).
Ecuacion 11. Calculo de la escorrentia total.

ESC = ESCd + ESCSb
Por ultimo, el modelo hidrolégico estima los caudales circulantes en cada celda acumulando la

escorrentia de aquellas celdas que le vierten agua. Para ello se utiliza un mapa de direcciones
de flujo generado a partir del modelo digital del terreno.

6.1.2 Parametrizacién del modelo hidrolégico SIMPA

Como se ha indicado en el apartado anterior, para la simulacion hidrolégica en SIMPA son
necesarios cuatro parametros que definirdn el comportamiento hidrolégico del suelo y acuifero.
Los parametros coeficiente de excedente (C) y capacidad de almacenamiento en el suelo (Hmax)
estan relacionados con las caracteristicas superficiales y del suelo, mientras que la capacidad
de infiltracion (Imax) y el coeficiente de agotamiento de los acuiferos (a) estan relacionados con
las caracteristicas hidrogeoldgicas. Los valores de los parametros utilizados en el estudio se
muestran en los mapas de la Figura 90 a la Figura 93. Se corresponden con los mapas utilizados
en la ultima evaluacion de RRHH en Espafa (ER19).
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El pardmetro Hmax (Figura 90) representa la capacidad méaxima de almacenamiento de agua en
el suelo y condiciona la evapotranspiracion real. Los valores de Hmax se han definido a partir de
la textura, la pendiente y los usos del suelo. Las texturas de suelos se han obtenido de la
informacion geoldgica de la Base de Datos “Propiedades Edafolégicas de los Suelos Espanoles”
(CIEMAT, 2000) en la que se asigna un porcentaje de arenas, limos y arcillas a una serie de
perfiles de muestreo en la peninsula ibérica. Esa informacién se interpola con base a la
informacién litolégica del mapa hidrogeoldgico a escala 1:2.000.000 del afio 2006 (IGME, 2006),
se completa para zonas exteriores con el mapa de suelo de la Comisién Europea a escala
1:1.000.000 (CE, 1985). Finalmente se reclasifica en los 5 grupos de Thornthwaite y Mather
[1957]: arenosa fina, franco-arenosa fina, franco-limosa, franco-arcillosa, arcillosa. Por su parte,
el mapa de pendientes esta derivado del MDE a resolucién 500 m, obtenido a partir del mapa del
IGN a escala 1:25.000 (IGN, 2014). Por ultimo, los usos de suelo proceden del CORINE LAND
COVER 2000 (IGN, 2004) reclasificado en 8 grupos: cultivos de secano; mosaico de cultivos
permanentes; pastizales, regadios y vifiedos; matorrales, bosques y frutales; bosques maduros;
zonas urbanas e impermeables; suelos sin vegetacion; y humedales y superficies de agua libre.

Hmax (mm)

W > 350

M z00 a 250
250 a 300
200 a 250
150 a 2060
100 a 150
50 a 160
< 5@

Figura 90. Mapa de Hmax (mm) utilizado en las simulaciones hidrolégicas.

El coeficiente de excedente (Figura 91) indica la proporcionalidad entre el déficit de
almacenamiento en el suelo y el umbral de escorrentia. Un valor reducido de C implica menor
umbral de escorrentia y mayor generacion de excedente, con una respuesta mas rapida de la
cuenca. Al contrario, mayores valores de C dan mayor umbral de escorrentia y menor generacion
de excedente. El valor de C se ha adoptado reclasificando el nUmero de curva obtenido segun la
metodologia del SCS, en funcién de los usos del suelo, la pendiente del terreno y la textura del
suelo.
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Excedente (%)

W > 60
=

50 a 60
40 a 50
30 a 40

L | 20 a 30

B 10 a 20

MW - 10

Figura 91. Mapa del parametro C (%) utilizado en las simulaciones hidrolégicas.

El pardmetro Imax (Figura 92) representa la capacidad de infiltracion maxima del suelo, y por
tanto condiciona la recarga de los acuiferos. Los valores de Imax se han obtenido mediante
reclasificacién a partir del mapa litoestratigrafico, de permeabilidades e hidrogeolégico de
Espafia del IGME a escala 1:200.000.

Imax (mm/mes)

W > soo

400 3 LOo
300 a 400
200 8 300
150 a 200
lo0 a 150
Lo oa 160
< B0

Figura 92. Mapa del parametro Imax (mm/mes) utilizado en las simulaciones hidroldgicas.

Por ultimo, el parametro a (Figura 93) representa el coeficiente de agotamiento de las masas de
aguas subterrdneas consideradas. Condiciona por tanto la aportacién de los acuiferos a la
escorrentia. Los valores de a se han obtenido a partir de balances y estudios hidrogeologicos y
de las curvas de agotamiento de los hidrogramas para cada masa de agua subterranea
considerada.
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a (dias™)

W > o.0s

W o.04 a 0.08
I o.02 a 0.04
[ ] e.01 a 0.0z
[ ] 0.008 a 0.01
[] 0.004 2 0.008
B 0.002 a 0.004
W < o.002

Figura 93. Mapa del coeficiente a (dias™?) asignado a cada unidad acuifera utilizado en las simulaciones hidrolégicas.

6.2 EVAPOTRANSPIRACION REAL

6.2.1 Cambios anuales

La evolucién de los cambios anuales de ETR (Figura 94) muestra un comportamiento muy
diferente al observado en ETP, con una reduccién progresiva de ETR a medida que avanza el
siglo en ambos escenarios. La ETR viene condicionada por la disponibilidad de agua, por lo que
es PRE la variable que condicionara el valor de ETR y con la que muestra una evolucién similar.
La reduccidon de ETR es significativa segun el test de Mann-Kendall en ambos escenarios, si bien
la reduccién es méas acusada en el escenario RCP 8.5 a final de siglo. La Tabla 20 muestra las
predicciones de las reducciones porcentuales de las proyecciones, mientras que la Tabla 21
muestra los valores simulados. En el escenario RCP 4.5 la reduccién media estimada para el
conjunto de la DH por todas las proyecciones es leve en el PI1, en torno al 1%, acusandose en
un 6% en el P12 y manteniéndose en un valor similar en el PI3. En cambio, en el escenario RCP
8.5 la reduccion va aumentando progresivamente en cada Pl, pasando de una reduccion del 2%
en PI1, a casi un 12% en PI3, siendo la prevision de reduccion el doble respecto al RCP 4.5.
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Evolucién anual del cambio de ETR en el conjunto de la DH RCP 8.5¢
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Figura 94. Promedio de 4% ETR anual simulados respecto al valor medio del PC para el escenario RCP 4.5 (arriba) y
el escenario RCP 8.5 (abajo). La banda gris muestra el rango de resultados de las proyecciones. La linea gruesa indica
su promedio y la linea fina su tendencia. Se indica el p-valor segun test de Mann-Kendall y el valor de la pendiente.
Color azul: tendencia significativa creciente; rojo: decreciente; negro: sin tendencia.

Tabla 20. 4% ETR anual promedio simulada para cada Pl respecto al PC. Se incluyen el cambio medio, maximo y
minimo de todas las proyecciones. El color indica la gradacion del cambio.

ETR (A%) ZONA periodo CA CcC CS HK 1l 1S MC MS PC PR |MED MAX  |[MIN
2010-2040 1,8 -3,6 -0,2 19 -37 -3,3 1,0 0,5 -5,9 -2,7 -1,4 1,9 -5,9
Espafia total 2040-2070 -3,5 -8,1 -5,3] -1,0/ -59 -7,2 -6,6 -3,2 -9,4 -9,5 -6,0 -1,0 -9,5
2070-2100 -0,3 -64 2,4 06| -10,6 -89 -84 5,3 9,7 91 -6,0 06| -10,6
2010-2040 2,6 -16 03 14 32 -4,9 -2,6 03 51 -19 -1,5 2,6 5,1
RCP 4.5 Portugal total 2040-2070 -3,4 -7,9 54| -33| 53 9,1 =7/, -4,2| -10,9 -8,8 -6,5 -3,3| -10,9
2070-2100 =15 =51 -4,7] -2,3] 53 -8,5 -9,6 -6,4 L2 -8,4 -6,2 -1,5 -9,9
. 2010-2040 1,9 3,4 -0,1 18| -3,6 -3,5 0,6 0,4 -5,8 -2,7 -1,4 1,9 -5,8
Demarcacién
. . 2040-2070 -3,4 -8,1 -5,3 -13] -59 -7,4 -6,6 -3,3 -9,6 9,4 -6,0 =13 -9,6
internacional
2070-2100 -0,5 -6,2 -2,6 03] 99 -8,8 -8,5 -5,4 -9,7 -9,0 -6,1 0,3 L8
2010-2040 1,2 -3,9 12| -28| -40 -3,0 0,9 -0,3| -10,0 -5,8 -2,7 12| -10,0
Espafia total 2040-2070 -1,0 -8,5 -40] -39 91 -8,2| -11,4 -6,8] -15,8 -10,7 =78 -1,0f -15,8
2070-2100 -1,1( -15,7 -5,7 -11,4( 9,4 -14,1] -146 -9,4[ -20,2 -17,0 -11,9 -1,1] -20,2
2010-2040 24 3.3 18| -39] -13 -4,3 -1,0 -2,5 -8,8 -4,7 -2,6 24 -8,8
RCP 8.5 Portugal total 2040-2070 -3,1 -7,1 -4,8| -3,7] -4,5| -10,3] -10,8 -7,2| -16,2 -10,7 -7,8 -3,1] -16,2
2070-2100 -3,6| -116 -6,2| -12,0| -3,7| -147( -12,7| -104| -19,5 -17,8 -11,2 -3,6] -19,5
a2 2010-2040 1,3 -3,8 12| -29| -37 -3,2 0,7 -0,6 -9,9 -5,7 -2,6 1,3 9,9
Demarcacién
T I =200 12| -83[ -41) -38] -85] 84| -114] -68] -158] -10,7 79| -12| -158
2070-2100 -1,4 -15,2 -5,8| -11,4] -8,8] -14,1] -144 -9,5| -20,1 =171 -11,8 -1,4( -20,1

Tabla 21. ETR media anual (mm) simulada para cada PI. Se incluyen el valor medio, maximo y minimo de todas las
proyecciones. El color indica la gradacién de los valores.

ETR (mm) ZONA periodo CA @c CS HK I} 1S MC MS PC PR__|MED MAX MIN
2010-2040 505 479 495 509 478 479 503 502 468 486 491 509 468,
Espafia total 2040-2070 478 457 470 494 467 460 466 484 450 452 468 494 450
2070-2100 494 465 484 503 444 452 456 473 449 455 468 503 444
2010-2040 580 557 567 576 548 538 552 570 540 559 559 580 538
RCP 4.5 Portugal total 2040-2070 547 522 535 549 537 514 527 544 507 520 530 549 507,
2070-2100 557 537 539 555] 537 518 513 532 513 522 532 557 513
L 2010-2040 513 487 502 516 485 486 508 509 476 494 498 516 476
Demarcacién
internacional  |2040-2070 486 463 476 500 474 466 472 490 456 459 474 500 456
2070-2100 500 473 490 508 454 459 462 479 456 461 474 508 454,
2010-2040 502 478 501 486 476 481 503 498 447 471 484 503 447
Espafia total 2040-2070 491 455 476 480 452 455 441 466 419 447 458 491 419
2070-2100 490 419 467 443 450 426 426 453 397 415 439 490 397
2010-2040 579 548 576 545 559 542 561 554 519 543 553 579 519
RCP 8.5 Portugal total 2040-2070 548 526 538 547 541 508 506 527 477 509 523 548 477,
2070-2100 545 500 530 500 545 483 495 509 458 469 503 545 458,
Demarcacion 2010-2040 510 485 509 492 485 487 509 504 455 478 491 510 455
- 2040-2070 497 462 483 487 461 461 448 472 425 453 465 497 425
2070-2100 496 427 474 449 460 432 433 459 403 420 445 496 403

La Figura 95 ilustra las diferencias entre las distintas proyecciones en cada escenario, asi como
las diferencias entre los escenarios entre si. Se observa la diferente progresion media en cada
uno, con una reduccién progresiva de ETR en el escenario RCP 8.5, debido a que todas las
proyecciones simulan en cada periodo una menor ETR respecto al anterior. Sin embargo, en el
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RCP 4.5 algunas proyecciones simulan en el PI3 un aumento de ETR respecto al PI2 (CA, CC,
CS, HK) o un valor similar (PR, PC), por lo que la prediccion media en este escenario es hacia
el mantenimiento de los valores de ETR en los periodos P12 y PI3. También cabe destacar las
diferencias entre proyecciones en ambos escenarios, siendo mas acusadas en el escenario RCP
8.5. Afinal de siglo, las diferencias simuladas en el RCP 4.5 oscilan entre el 0 y el -10% respecto
al PC, mientras que en el RCP 8.5 oscilan entre el -1y el -20%.

Evolucion del cambio en total parte espafiola de ETR RCP 4.5 Evolucioén del cambio en total parte espafiola de ETR RCP 8.5
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Evolucion del cambio en ETR en el conjunto de la DH RCP: 4.5
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Figura 95. 4% ETR promedio para cada PI simulado por cada proyeccion para el escenario RCP 4.5 (izquierda) y el
escenario RCP 8.5 (derecha). MED: media de todas las proyecciones.

Los mapas de la Figura 96 muestran la distribucion espacial de estos cambios, mientras que la
Tabla 22 recoge los promedios por sistema de explotacion. Se obseva la tendencia a la reduccion
a medida que avanza el siglo, siendo ésta mas acusada en el escenario RCP 8.5. En el PI1 se
observan las discrepancias entre proyecciones en ambos escenarios, con algunas simulando un
aumento generalizado de ETR (CAy HK en RCP 4.5, CA, CS y MC en RCP 8.5) mientras otras
simulan reducciones generalizadas (CC, PC y PR en ambos escenarios y HK en el RCP 8.5). El
resto muestra diferente comportamiento segun la zona, destacando que varias proyecciones
coinciden en un aumento de ETR en el Mifio Alto. En el PI2 todas las proyecciones simulan en
cambio reducciones generalizadas, con algunas proyecciones simulando aumentos leves de
ETR en algunas zonas. Se trataria de algunas partes del Mifio Alto (segun CA, HK e Il en el RCP
4.5y CAell en RCP 8.5) y del Sil Superior e Inferior (segun HKy MS en RCP 4.5y CAy CS en
RCP 8.5). En el PI3 también se observa una reduccién generalizada de ETR, si bien algunas
proyecciones simulan aumentos en algunas zonas. De nuevo serian principalmente el Alto Mifio
(CA, CSyHKenRCP 4.5, CA en RCP 8.5) y algunas zonas del Sil Superior e Inferior y el Cabe
(HK en RCP 4.5). El resto de proyecciones simulan reducciones en toda la cuenca, en algunas
zonas bastante acusadas, especialmente en el RCP 8.5, en el que las proyecciones CS, PCy
PR simulan reducciones de hasta el 20% en algunas zonas del valle del Sil.
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Tabla 22. 4% ETR anual promedio simulada para cada Pl respecto al PC en cada sistema de explotacion.

ETR (A%) ZONA periodo CA |CC [CS |HK [l IS MC |MS |PC |PR |MEDIA|MAX|MIN

2010-2040 | 1,9 |-29| 05 | 35(-04]-15[ 0,7 | 04 [-46]-2,7 -0,5| 3,5| -4,6
Mifio Alto 2040-2070 (-1,4|-50(-38|-04(-1,7(-58]| -51|-28|-70]|-7,2 -4,0] -0,4| -7,2
2070-2100 | 0,8 | -3,7|-04| 15 (-54]-69( -60]-43[-71]-80 -4,00 1,5] -8,0
2010-2040 | 20 | -26|-0,7| 21 (-51]-45(-1,7] 01 [-54]-24 -1,8] 2,1] -54
Mifio Bajo 2040-2070 | -40|-78|-58(-23(-71(-83| -74 | -43 | -9,8|-10,3 -6,7| -2,3|-10,3
2070-2100 | -1,3 | -63| -4,8 | -0,7 [-10,0{-10,0| -9,6 | -6,6 | -9,2| -9,7 -6,8| -0,7|-10,0
2010-2040 [ 2,6 |-16|( 03 | 1,6 [ -3,2(-48| -27| 0,7 | -49]| -1,6 -1,4] 2,6] -4,9
Mifio Portugal [ 2040-2070 | -3,6 | -7,8| -54| -3,5 | -4,8| -8,8 | -6,7 | -4,0 [-10,5] -89 -6,4 -3,5/-10,5
2070-2100 [ -16 |-53|-46(-21(-42[-83| -95]| -60|-96]| -88 -6,0] -1,6] -9,6
2010-2040 | 0,8 | -3,0(-10| 1,9 (-31[(-34]| 1,7 | 0,8 | -6,1| -3,6 -1,5( 1,9] -6,1
Cabe 2040-2070 | -5,0 | -7,6 | -51|-1,8 [ -54]-65(| -7,3 | -4,2 | -9,2|-11,1 -6,3| -1,8|-11,1
2070-2100 | -2,6 | -6,0| -2,6 | -0,1 [-10,4] -8,1 | -9,1 | -7,0 | -9,5|-11,7 -6,7| -0,1]-11,7

RCP 4.5 2010-2040 | 2,6 | -60|-06| 0,2 [ -3,8]|-36[ 42 | 14 [-70]-3,2 -1,6] 42| -7,0
Sil Superior | 2040-2070 | -3,6 |-12,4| -6,0| -1,0 | -7,3| -7,8| -7,4 | -2,3 |-10,5/ -9,3 -6,8| -1,0[-12,4
2070-2100 | 0,5 [ -96|-2,5| 0,8 [-13,2] -9,5( -9,0 | -3,9 [-12,6] -8,7 -6,8| 0,8]-13,2

2010-2040 | 1,8 | -42| 04 | 1,2 [(-58]-36[ 20 | 01 [-75]-29 -1,8] 2,0] -7,5

Sil Inferior | 2040-2070 | -4,6 [ -9,0| -59|-0,6 | -8,6 | -7,4| -6,4 | -2,7 |-11,3|-11,4 -6,8| -0,6[-11,4
2070-2100 | -1,0 | -7,7| -1,6| 1,5 [-14,6] -94( -94 | -58 [-11,2]-10,6 -7,0] 1,5|-14,6

2010-2040 | -0, | -23|-08| 13 [-75]-54[ -05]-03 [-53]-20 -2,3] 13| -7,5

Limia Espafia | 2040-2070 | -5,7 | -7,6 | -6,4|-0,8 [ -9,9| -7,8 | -7,5 | -4,6 |-11,0(-10,7 -7,2] -0,8]|-11,0
2070-2100 | -1,3 | -5,5| -3,6 | -0,3 [-16,2]-11,2 -9,8 | -6,9 [ -9,8| -7,5 -7,2] -0,3|-16,2

2010-2040 [ 2,6 |-16( 03 | 1,3 [ -3,2[-50]| -26 | 0,0 | -53]| -2,2 -1,6[ 2,6] -5,3

Limia Portugal | 2040-2070 | -3,2 | -80( -5,5(-3,2| -5,6 | -9,4| -7,3 | -4,3 |-11,2| -8,7 -6,6| -3,2|-11,2
2070-2100 [ -1,5|-50(-48[-24(-60(-86]| -9,6 | -6,8 |-10,0| -8,1 -6,3| -1,5/-10,0

2010-2040 | 1,8 | -26| 1,1 |-1,9(-02]-08| 0,8 | -05 -84 -2,7 -1,3] 18] -84

Mifio Alto 2040-2070 [ 0,9 | -6,6 | -24[-30(-45(-62| -84 | -4,7 |-13,9| -7,2 -5,6] 0,9]-13,9
2070-2100 | 0,9 |-11,8] -29| -9,4 [ -3,9]-12,0{-11,5] -8,0 [-16,1] -8,0 -8,3] 0,9]-16,1

2010-2040 | 1,6 | -29] 10 |-3,7(-45]-46| 01 | -1,7 [-10,3] -24 -2,7] 1,6/-10,3

Mifio Bajo 2040-2070 [ -2,8 | -81|-59(-46(-94(-97|-11,8| -7,8 |-16,1]|-10,3 -8,7 -2,8]|-16,1
2070-2100 | -2,7 (-13,8( -7,0 |-12,3| -9,0 [-14,4]| -14,0| -10,8(-19,2| -9,7| -11,3| -2,7|-19,2

2010-2040 | 2,0 | -28| 2,1 |-36[-08]|-40[ -02|-1,8-94]|-16 -2,0] 2,1] -9,4

Mifio Portugal | 2040-2070 [ -3,0| -6,8| -50( -3,8 | -3,7| -9,8[-10,6 | -6,8 [-16,2| -89 -7,5 -3,0]-16,2
2070-2100 | -3,0 (-11,5( -6,2 |-12,4 -2,5 [-13,7]-12,7 | -10,3|-19,5| -8,8| -10,1]| -2,5|-19,5

2010-2040 | 0,4 | -39]| 0,7 | -3,8[-3,3]-25| 1,7 | -0,5 [-10,8] -3,6 -2,6] 1,7|-10,8

Cabe 2040-2070 | -1,8 | -81|-51|-48(-9,3]-8,2(-11,5| -83 [-15,6|-11,1 -8,4| -1,8|-15,6
RCP 8.5 2070-2100 | -3,4 [-15,1] -6,6 [-12,0{ -9,2 |-13,9(-14,0|-11,0(-18,4]-11,7] -11,5| -3,4|-18,4

2010-2040 | 09 | -64| 14 |-21(-56]-31[ 1,6 | 23 [-11,6] -3,2 -2,6] 2,3|-11,6
Sil Superior | 2040-2070 | -0,5 |-11,1|-3,7|-3,3|-9,6| -8,5|-13,8| -6,2 |-17,1| -9,3 -8,3| -0,5|-17,1
2070-2100 | 0,0 [-20,9| -7,0 [-12,0(-12,7]|-14,7[-18,0| -8,5 [-25,1] -8,7| -12,8] 0,0[-25,1
2010-2040 | 0,6 | -48| 13 |-33[-64]|-36[ 1,4 | -0,7 [-10,4] -2,9 -2,9] 1,4/-10,4
Sil Inferior | 2040-2070 | -1,1 | -9,4| -3,5| -4,0 |-12,7| -8,7 [-12,1| -7,7 |-17,1]|-11,4 -8,8| -1,1]-17,1
2070-2100 | -2,0 [-18,2| -5,9 [-12,2(-12,7]|-15,5[-15,9| -9,5 [-23,4]|-10,6] -12,6] -2,0{-23,4
2010-2040 | 0,1 | -3,0| 1,2 |-34(-85]-57| 0,8 | -1,4 [-10,1] -2,0 -3,2| 1,2]-10,1
Limia Espafia | 2040-2070 | -3,2 | -8,4 | -5,2 | -5,5 [-15,5 -9,7 | -14,2 | -10,4 |-16,3|-10,7 -9,9| -3,2|-16,3
2070-2100 | -3,6 |-17,2| -8,4 [-12,3(-16,0(-16,3|-16,8 | -11,9|-20,4| -7,5] -13,0[ -3,6/-20,4
2010-2040 [ 2,8 | -36| 1,5 [-42(-1,7[-46]| -1,5]| -30|-85]| -2,2 -2,5| 2,8 -85
Limia Portugal | 2040-2070 | -3,1 | -7,3 | -4,7 | -3,7 | -5,0 |-10,6|/-10,9| -7,4 |-16,2| -8,7 -7,8 -3,1]-16,2
2070-2100 | -3,9 (-11,8( -6,3 |-11,7{ -4,6 [-15,5]|-12,7 | -10,5(-19,5| -8,1| -10,4| -3,9|-19,5
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MINISTERIO

6.2.1 Cambios en el ciclo estacional

6.2.1.1 Cambios en los valores mensuales

La Figura 97 muestra los valores de ETR simulados por las proyecciones. Se observa que siguen
un patron muy similar entre ellas, con valores similares a los de ETP de octubre a junio, cuando
comienza a descender debido a la falta de disponibilidad de agua por la reduccion de lluvia, lo
gue impide que se alcance la ETP. Esto provoca que las proyecciones simulen valores muy
similares de octubre a abril y con ciertas discrepancias entre marzo y septiembre, cuando el
proceso se hace mas complicado de simular. Los cambios respecto al PC (Figura 98) muestran
gue la reduccion de ETR se concentra en los meses de verano y otofio, produciéndose una gran
diferencia entre estos meses y los de invierno y primavera. Este comportamiento difiere de la
ETP, que mostraba un aumento generalizado durante todos los meses, pero dado que la ETR
viene marcada por la disponibilidad de agua, el patron mensual de comportamiento se asemeja
mas a PRE. Por lo tanto, la reduccién de PRE en los meses de verano va a marcar también la
reduccion de ETR. Si bien se observa una alta disparidad entre las proyecciones en los meses
de verano, la prevision promedio es una reduccion de ETR de junio a octubre en todos los
periodos y en ambos escenarios, siendo mas acusada esta reducciéon en el escenario RCP 8.5
y en el periodo final, alcanzando una estimacion promedio de una reduccién de hasta el 50% en
el mes de agosto en PI3 y RCP 8.5. En los meses de noviembre a mayo, sin embargo, las
proyecciones muestran menos disparidad entre ellas y estiman como promedio un leve aumento
de ETR, que se incrementa a final de siglo, alcanzando hasta un 15% de aumento de ETR a final
de siglo en el RCP 8.5.

Evolucién mensual 2010_2040 valor absoluto ETR RCP: 4.5 Evolucién mensual 2010_2040 valer absoluto ETR RCP: 8.5
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Figura 97. Promedios mensuales simulados de ETR en cada Pl por cada proyeccion para el escenario RCP 4.5
(izquierda) y el escenario RCP 8.5 (derecha). MED: media de todas las proyecciones.
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Figura 98. Cambios en los promedios mensuales simulados de ETR en cada PI respecto a PC por cada proyeccion
para el escenario RCP 4.5 (izquierda) y el escenario RCP 8.5 (derecha). MED: media de todas las proyecciones.

6.2.1.2 Cambios en los valores estacionales

El cambio observado en los promedios mensuales se refleja en un muy diferente comportamiento
estacional de ETR (Figura 99). En ambos escenarios se observa claramente como los cambios
se producen eninvierno y en verano en ambos escenarios, mientras que los valores de primavera
y verano no sufren una alteracion importante.

El cambio mas notable se produce en verano, con una reduccién progresiva de la ETR simulada
por todas las proyecciones, de manera que la estimacién promedio seria de una reduccion de
ETR del 25% a final de siglo en el RCP 4.5 y del 42% en el RCP 8.5. A pesar de que todas las
proyecciones predicen esta reduccion, se produce una alta discrepancia respecto a la magnitud
de esta reduccién en ambos escenarios, siendo mayor la discrepancia a final de siglo. Asi, en el
RCP 4.5 las diferencias porcentuales entre proyecciones pasarian de 16 puntos en PI1 a 25 en
el P13, mientras que en el RCP 8.5 oscilarian entre 25 puntos (PI11) y 35 (PI3).

En cuanto al invierno, todas las proyecciones simulan un aumento de ETR en ambos escenarios,
siendo el aumento promedio ligeramente mayor a final de siglo y mas marcado en el escenario
RCP 8.5. Se produce también cierta discrepancia entre las proyecciones en cuanto a la magnitud
de este incremento, aunque no tan elevada como en verano, oscilando los valores en torno a 10
puntos porcentuales en el escenario RCP 4.5 en todos los periodos, mientras que en el escenario
RCP 8.5 esta discrepancia aumenta considerablemente a final de siglo, pasando de 6 puntos de
diferencia en el PI1 a 35 en el PI3.

En cuanto a primavera y otofio, las proyecciones simulan pocos cambios, algunas con leves
aumentos y otras con leves reducciones, de manera que la estimacion promedio seria
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practicamente el mantenimiento de los valores del PC durante todo el siglo XXI. Las
discrepancias entre proyecciones son bastante mas reducidas que las observadas en las
variables anteriores. Cabe destacar la proyeccion PC, que es la Unica que predice reducciones
importantes en ETR durante el otofio en ambos escenarios.

Respecto a la distribucion espacial de los cambios estacionales, los mapas de la Figura 100 a la
Figura 105 permiten comprobar que el descenso registrado en ETR en verano y el aumento en
invierno se producen de manera generalizada en toda la demarcacion, si bien se producen
algunas excepciones. En verano, en el escenario RCP 4.5 la proyeccion CA estima en el PI1
aumentos de ETR de hasta el 15% en los sistemas del Sil, el Limia en su parte portuguesa y la
parte baja del Mifio. La proyeccion CS también predice aumentos leves de ETR en los limites de
los sistemas del Sil y la proyeccion HK simula aumentos de ETR en Mifio Alto y partes del Mifio
Bajo y del Mifio y Limia en sus partes portuguesas. En los PI2 y P13 la reduccion es simulada de
manera generalizada en toda la DH por todas las proyecciones. En el RCP 8.5, el patréon es
similar, destacando las proyecciones CAy CS, que en el PI1 simulan aumentos de ETR en gran
parte de la DH.

En invierno, las proyecciones simulan aumento de ETR de manera generalizada, con la
excepcion de PC y PR en el escenario RCP 4.5 y PI1, que simulan reduccion de manera
generalizada. En el resto de periodos y en ambos escenarios, salvo excepciones de zonas
concretas, se estima el aumento generalizado de ETR. Destacan las zonas montafiosas de los
sistemas del Sil superior y Sil inferior, en los que la mayoria de proyecciones coinciden en simular
los mayores aumentos de ETR en ambos escenarios y en todos los periodos, con aumentos por
encima del 25% en el RCP 8.5 a final de siglo.

En cuanto a primavera y otofio, los mapas permiten comprobar que el mantenimiento de los
valores de ETR se debe a la compensacion del aumento en unas zonas con el descenso en
otras. Destaca el Mifio Alto, en el que la mayoria de proyecciones coinciden en estimar aumentos
de ETR tanto en una estacién como en la otra.
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Figura 99. Evolucién de los cambios estacionales promedio simulados de ETR para cada Pl respecto al PC por cada
proyeccion para el escenario RCP 4.5 (arriba) y el escenario RCP 8.5 (abajo). INV: invierno, PRI: primavera, OTO:
otofio, VER: verano. MED: media de todas las proyecciones.
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Figura 100. Distribucién espacial de los cambios porcentuales de ETR en las estaciones del afio para el PI1 en el

escenario RCP 4.5.
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Figura 101. Distribucion espacial de los cambios porcentuales de ETR en las estaciones del afio para el P12 en el
escenario RCP 4.5.
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Figura 102. Distribucién espacial de los cambios porcentuales de ETR en las estaciones del afio para el PI3 en el
escenario RCP 4.5.
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Figura 103. Distribucion espacial de los cambios porcentuales de ETR en las estaciones del afio para el PI1 en el

escenario RCP 8.5.
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Figura 104. Distribucién espacial de los cambios porcentuales de ETR en las estaciones del afio para el P12 en el
escenario RCP 8.5.
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Figura 105. Distribucion espacial de los cambios porcentuales de ETR en las estaciones del afio para el PI3 en el
escenario RCP 8.5.
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6.3 HUMEDAD DEL SUELO

6.3.1 Cambios anuales

Como resultado del balance hidrico mensual que se realiza en cada celda, se estima la humedad
del suelo (HMS), que condicionara la escorrentia y la infiltracion en el mes siguiente y la ETR
qgue se produce en el mes correspondiente. La Figura 106 muestra la evolucion de los cambios
anuales de la HMS respecto a los valores del PC. Se observa una tendencia significativa
decreciente en ambos escenarios, siendo mas acusado en el RCP 8.5. El descenso de HMS
viene condicionado por el descenso de PRE, que disminuird la cantidad de agua disponible para
almacenamiento en el suelo. La banda gris muestra el rango de variacion entre proyecciones,
destacando la frecuencia de afios en los que alguna de las proyecciones estima reducciones
muy elevadas de HMS, observandose picos de hasta el -60% de HMS respecto al PC en el
escenario RCP 4.5y de hasta el -80% en el RCP 8.5.
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Evolucién anual del cambio en total parte portuguesa (Mifio y Limia) de HMS RCP 8.5¢
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Figura 106. Promedio de A% HMS anual simulados respecto al valor medio del PC para el escenario RCP 4.5 (arriba)
y el escenario RCP 8.5 (abajo). La banda gris muestra el rango de resultados de las proyecciones. La linea gruesa
indica su promedio y la linea fina su tendencia. Se indica el p-valor segun test de Mann-Kendall y el valor de la
pendiente. Color azul: tendencia significativa creciente; rojo: decreciente; negro: sin tendencia.

La Tabla 23 muestra las diferencias en las estimaciones de cambio respecto al PC obtenidas con
cada proyeccion, mientras que la Tabla 24 muestra los valores de HMS simuladas en cada caso.
Las reducciones medias estimadas de HMS para el conjunto de la DH alcanzan a final de siglo
valores de 13% (RCP 4.5) y 22% (RCP 8.5). En la Figura 107 se observa graficamente la
diferencia en las estimaciones de cambio de HMS en cada proyeccién. La evolucién en cada
caso es muy similar a las observadas en PRE. Destaca en el escenario RCP 4.5 la proyeccién
MC, que simula una reduccién muy importante de HMS en el PI2, mucho mas bajo que el resto
de proyecciones, situandose en unos 6 puntos porcentuales por debajo de la media. En el RCP
8.5 las proyecciones MC y MS simulan una reduccion muy elevada en el P12 que se agudiza en
el PI3, llegando a simular reducciones de en torno al 30% a final de siglo, mientras que la mayoria
del resto de proyecciones simulan reducciones en torno al 20%.
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Tabla 23. 4% HMS anual promedio simulada para cada Pl respecto al PC. Se incluyen el cambio medio, maximo y
minimo de todas las proyecciones. El color indica la gradacion del cambio.

HMS (A%) ZONA periodo CA CC CS HK 1l 1S MC MS PC PR |MED MAX  [MIN
2010-2040 7,7 -8,7 -7,3 -6,4 -9,6 -9,0 -4,5 -2,6 -6,0 -5,3 -6,7 -2,6 -9,6
Espafia total 2040-2070 -14,8| -146| -11,3| -11,5| -10,1| -109| -19,2| -14,6 -101 )3 -12,6 -9,3] -19,2
2070-2100 1S90 | I ST 15158 -9,7| -15,6( -14,7 -16,9| -13,3| -148 -14,5 -13,5 -9,7 -169
2010-2040 -6,7 -5,8 -6,4 -4,8 -9,0 -9,2 -4,8 -3,8 -4,1 -2,6 -5,7 -2,6 -9,2
RCP 4.5 Portugal total  [2040-2070 -13,0] -12,2] -11,5 9,4 -88| -104[ -135[ -132 -8,2 84| -109 8,2 -135
2070-2100 -13,2| -11,8| -13,1 -8,2| -12,0( -13,5 -11,5| -10,7] -105 -1177 -11,6 -8,2| -135
. 2010-2040 -7,6 -8,4 7,2 -6,3 -9,6 -9,0 -4,5 -2,7 -5,8 -5,0 -6,6 -2,7 -9,6
Demarcacion
. . 2040-2070 -146| -143| -11,4f -11,3| -100| -109| -18,6| -144 -9,9 -9,2 -12,5 -9,2| -186
internacional
2070-2100 -11,2] -13,0] -12,0 -9,6] -152( -14,6( -16,3[ -13,0] -144 -14,2 -13,3 -9,6/ -16,3
2010-2040 -6,0 -7,5 -4,6 -4,9 -8,7 -8,5 -4,1 3,4 -148 -12,5 -7,5 =34 -148
Espafia total 2040-2070 -116| -14,4| -143 -9,00 -13,6 -149| -282| -246| -188 -14,4 -16,4 -9,0( -28,2
2070-2100 -19,5| -26,3| -22,0f -19,5| -16,0| -17,0] -346| -29,8[ -20,5 -18,4 -22,3| -16,0] -34,6
2010-2040 -5,4 -5,4 -4,5 -3,3 -7,8] -10,2 -3,5 3,4 -110 -11,0 -6,5 =33 -11,0
RCP 8.5 Portugal total  |2040-2070 -12,3] -12,5| -13,2 -8,4| -10,4( -14,0 -195( -18,7] -152 -13,7 -13,8 -8,4[ -19,5
2070-2100 -17,6| -18,8| -18,2( -179| -105| -16,7| -26,5| -253| -176 -18,8 -18,8| -10,5| -26,5
L 2010-2040 5,9 -7,3 -4,6 -4,7 -8,6 -8,7 -4,1 3,4 -144 -12,3 -74 34 -144
Demarcacién
internacional 2040-2070 -11,7| -14,2) -14,2 -89| -13,2( -14,8| -27,3] -240( -184 -14,4 -16,1 -89 -27,3
2070-2100 -19,3] -255| -21,6( -19,3] -154| -169| -33,7| -29,3[ -20,2 -18,4 -22,0{ -15,4] -33,7

Tabla 24. HMS anual promedio (mm) simulada para cada PI. Se incluyen el valor medio, maximo y minimo de todas
las proyecciones. El color indica la gradacion de los valores.

HMS (mm) ZONA periodo CA CC CS HK 1] IS MC MS PC PR MED MAX MIN
2010-2040 831 826 834 846 814 821 876 891 858 862 846 891 814
Espafia total 2040-2070 767 773 798 800 810 804 742 781 820 825 792 825 742
2070-2100 801 786 793 816 760 770 762 793 777 778 784 816 760
2010-2040 862 871 864 880 840 837 884 895 887 899 872 899 837
RCP 4.5 Portugal total 2040-2070 803 812 817 838 841 826 803 807 849 845 824 849 803
2070-2100 802 816 801 848 813 797 821 830 828 815 817 848 797
Demarcacién 2010-2040 834 831 837 849 817 823 877 891 861 866 849 891 817,
e ———— 2040-2070 771 777 800 804 813 806 748 784 823 827 795 827 748
2070-2100 801 789 794 819 766 773 769 797 782 782 787 819 766
2010-2040 846 837 858 860 822 825 879 883 777 796 838 883 777
Espafia total 2040-2070 796 774 771 823 778 768 658 689 741 778 758 823 658
2070-2100 725 667 701 728 757 749 600 642 726 742 704 757 600
2010-2040 874 875 881 894 851 829 896 898 823 822 864 898 822
RCP 8.5 Portugal total 2040-2070 810 810 801 847 827 793 747 756 785 797, 797 847 747,
2070-2100 761 751 754 759 826 768 682 694 762 750 751 826 682
Demarcacion  12010-2040 849 841 860 863 825 826 881 885 782 799 841 885 782
——— 2040-2070 797 778 774 825 783 771 667 696 746 780 762 825 667
2070-2100 728 676 707 731 764 751 609 647 729 743 709 764 609
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Figura 107. A% HMS promedio para cada Pl simulado por cada proyeccion para el escenario RCP 4.5 (izquierda) y

el escenario RCP 8.5 (derecha). MED: media de todas las proyecciones.

La Figura 108 muestra la distribucion espacial de los cambios en HMS, donde se observa que
los aumentos en HMS son pronosticados principalmente en las zonas montafiosas por varias
proyecciones en ambos escenarios. En el resto de la DH, el prondstico general seria la reduccion
de HMS, siendo mas acusado hacia final de siglo, con porcentajes de reduccién en gran parte
del territorio en torno al 10-25% en el escenario RCP 4.5 y del orden de 15-50% en el escenario
RCP 8.5.

127 de 234

MINISTERIO

DE TRANSPORTES, MOVILIDAD

Y AGENDA URBANA

MINISTERIO ) )
PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y EL RETO DEMOGRAFICO

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos de las partes espafiola y portuguesa de las cuencas
hidrogréficas de los rios Mifio y Limia en el marco del proyecto POCTECP RISC MINO LIMIA

2040-2070 2070-2100

Dif _HMS_CA45C_2010_2040 Dif _HMS_CCA5c_2010_2040)

{

Dif_HMS_CA45c_2040_2076 Dif_HMS_CC45c_2040_2079

A% HMS

i B

25
— -15
-10
-5
— 0

— 5

10
15
20

Dif_HMS_CS45C_2010_2040 Dif_HMS_HKA5C_2010_2046) Dif_HMS_CS45C_2040_2076 Dif_HMS_HK45C_2040_2070

RCP 4.5

Dif_HMS_IS45¢_2010_2040) Dif _HMS_II45¢C_2040_2076 Dif_HMS_IS45¢_2040_207d

Dif_HMS_II45C_2010_2040

B

Dif _HMS MS45c_2010_2040)

Dif HMS_MC45C_2010_2040

Dif_HMS_CC85¢_2010_2040) Dif_HMS_CAB5C_2040_2076 Dif_HMS_CC85C_2040_207!

Dif_HMS_CA85C_2010_2040

Dif _HMS_CS85C_2010_2040 Dif_HMS_HK85C_2010_2040) Dif _HMS_CS85C_2070_2100) Dif _HMS HK85C_2070_2100

RCP 85

Dif_HMS_MC85C_2010_2040 Dif_HMS_MS85¢_2010_2040) Dif_HMS_MC85¢_2070_2099) Dif_HMS_MS85¢_2070_2099|

Dif_HMS_PC85C_2010_2040 Dif_HMS_PR85C_20160_2046)| Dif_HMS_PC85c_2040_2076 Dif_HMS_PR85C_2040_207f Dif_HMS_PC85C_20760_2100 Dif_HMS_PR85C_20760_2106¢)
Figura 108. A% HMS anual simulada respecto a PC para PI1 (izquierda), P12 (centro) y PI3 (derecha) en el escenario
RCP 4.5 (arriba) y RCP 8.5 (abajo).
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La Tabla 25 recoge los cambios promedio de HMS para cada sistema de explotacion. Se observa
un comportamiento bastante homogéneo entre sistemas, destacando el Sil Inferior y el Limia en
su parte espafiola, que presentan las mayores reducciones de HMS respecto al PC en ambos
escenarios.

Tabla 25. A% HMS anual promedio simulada para cada Pl respecto al PC en cada sistema de explotacion

HMS (A%) ZONA periodo CA [ CC | CS [ HK Il IS | MC [ MS | PC [ PR |MEDIA[MAX|MIN
2010-2040 | -5,1| -85 -5,6| -4,8| -7,8] -83| -49| -2,6| -63| -55 -60| -2,6] -85
Mifio Alto 2040-2070 | -15,0(-15,2(-11,2| -S,8 -8,8(-11,4] -17,9| -11,9/-10,8(-10,4] -12,2| -8,8|-17,9
2070-2100 | -11,2(-13,2|-10,2| -8,8(-14,8|-14,5| -16,1| -11,7(-13,9|-14,7] -12,9| -8,8[-16,1
2010-2040 | -8,0| -7,7| -7,2| -6,4(-10,1] -9,5| -49| -41| -52| -44 -6,7| -4,1[-10,1
Mifio Bajo 2040-2070 | -13,7(-13,3|-10,8| -11,1{-11,0|-11,1| -17,5| -15,0 -9,2| -9,1] -12,2| -9,1|-17,5
2070-2100 | -11,5(-12,6]-13,0 -9,8[-15,4|-14,6| -14,1] -11,9(-13,2]-13,9] -13,0] -9,8[-15,4
2010-2040 | -7,3| -6,7| -7,1| -53| -9,6] -9,7[ -50] -39 -40] -2,6] -61| -2,6[ -9,7
Mifio Portugal [ 2040-2070 |-13,4/-12,8|-12,0(-10,1| -9,3[-10,9| -14,5| -14,5| -8,2| -8,8] -11,5| -8,2[-14,5
2070-2100 | -13,8/-12,5|-13,8] -9,5[-12,5|-14,0f -12,5| -11,4(-11,1]-13,1] -12,4| -9,5[-14,0
2010-2040 | -10,1| -8,0] -8,3| -7,7[ -9,1] -9,0f -41] -22[ -6,5| -58 -7,1] -2,2(-10,1
Cabe 2040-2070 | -15,5(-13,1] -9,8/-12,8 -9,2| -8,1| -19,0| -14,2(-10,5|-10,1] -12,2| -8,1[-19,0
2070-2100 | -10,3|-10,4|-10,6| -10,4(-14,7]|-12,7| -16,1| -13,6(-15,4|-15,3] -12,9|-10,3[-16,1

RCP 4.5 2010-2040 |-11,2|-12,1| -9,0] -9,3| -81| -63] 03] 11| -43| -47] -64] 11]-121
Sil Superior | 2040-2070 |-13,2[-14,7| -9,0{-14,2| -6,0| -5,9] -22,9| -17,0] -6,9] -50 -11,5| -5,0[-22,9
2070-2100 | -6,4]-13,0[-10,5| -11,2|-12,0(-11,4] -20,4] -13,1[-18,0[-13,9] -13,0] -6,4|-20,4

2010-2040 | -10,3| -9,3[-10,0] -8,1|-13,6[-11,2] -51] -2,6| -6,8] -7,0] -84| -2,6[-136

Sil Inferior | 2040-2070 | -17,5-16,0]-14,3| -13,6|-13,5 -13,7| -22,2| -18,6]-11,9-12,0] -15,3[-11,9]-22,2
2070-2100 | -14,1]-15,1[-15,3( -11,3]-18,6[-18,3] -21,2| -18,6{-17,7]-17,7] -16,8]-11,3]-21,2

2010-2040 | -9,9| -7,8] -9,1] -7,7|-13,8[-10,9] -56] -3,4] -7,1] -48] -s0| -34[-13,8

Limia Espafia | 2040-2070 |-14,5|-13,9]-13,2| -13,3|-14,9]-12,3| -21,4] -18,0[-11,0] -59] -138| -5,9]-21,4
2070-2100 | -9,9-13,5|-14,2| -9,6|-20,3[-16,2] -18,9] -17,3[-15,6]-11,1] -14,7] -9,6[-20,3

2010-2040 | -6,2| -5,1| -5,8] -4.4| -86| -88| -45| -3,7| -42| -26] -54| -2,6] -88

Limia Portugal | 2040-2070 | -12,8|-11,8|-11,1| -8,8| -8,5[-10,1| -12,8| -12,3| -8,3| -8,2] -10,5| -8,2|-12,8
2070-2100 |-12,6-11,2|-12,6] -7,3[-11,6(-13,2 -10,8( -10,3(-10,0]-10,7] -11,0| -7,3[-13,2

2010-2040 | -6,4| -85| -3,6] -59| -7,3| -80| -41| -2.8-143[-11.8] -73| -2,8-143

Mifio Alto | 2040-2070 | -12,5[-14,6]-13,6] -9,0|-12,1|-15,7| -27,1| -21,4]-19,5[-14,7] -16,0] -9,0[-27,1
2070-2100 | -19,1[-26,2]-20,0(-19,2]-14,5[-17,4] -31,6| -26,7|-20,0]-17,7] -21,2|-14,5]-31,6

2010-2040 | -4,8] -5,9] -5,4] -3,8] -9,7[-10,0] -4,5] -3,4{-14,0[-13.6] -7,5] -3,4]-14,0

Mifio Bajo | 2040-2070 [ -11,5|-13,5[-14,1] -8,8|-14,0-14,5| -25,2| -23,5]-16,7|-14,9] -15,7| -8,8]-25,2
2070-2100 | -18,2|-23,4|-20,6(-19,0[-15,1|-16,6| -31,6| -28,2(-18,5]-19,1] -21,0|-15,1[-31,6

2010-2040 | -5,8| -5,7| -5,3| -3,4| -8,0{-106] -3,9] -3,7{-11,7]-12,1] -7,0| -3,4[-12,1

Mifio Portugal | 2040-2070 | -13,1-13,2|-14,3| -8,7|-11,0(-14,4| -20,9| -20,4|-15,5-14,5] -14,6] -8,7|-20,9
2070-2100 | -18,4|-20,7|-19,9(-18,8[-10,9(-16,8| -27,6| -26,5(-17,7]-19,5] -19,7|-10,9(-27,6

2010-2040 | -7,2| -7.9] -5,2| -5,4| -80| -77| -2,6] -3,2-154|-141] -7,7| -2,6|-15,4

Cabe 2040-2070 |-11,1-12,2|-13,7| -7,6|-13,1(-13,1] -28,0| -25,1(-17,2|-15,7] -15,7| -7,6|-28,0
RCP 8 2070-2100 | -20,6|-23,5|-21,5(-18,4]-14,7|-13,5| -32,9| -28,3|-18,2|-18,5] -21,0|-13,5[-32,9

2010-2040 | -6,1| -8,0| -6,0{ -3,4| -57| -40[ -3,6/ -3,2(-16,6|-11,3] -6,8| -3,2[-16,6
Sil Superior | 2040-2070 | -7,3|-13,6/-12,2| -4,8| -8,5| -8,4| -32,3| -28,8|-18,6/-11,3| -14,6| -4,8/-32,3
2070-2100 | -19,0(-28,3(-23,0| -16,9(-11,7[ -9,0] -40,8] -32,2|-20,1|-16,4] -21,8| -9,0|-40,8
2010-2040 | -7,1| -7,3| -5,2| -5,2(-11,4|-10,2| -3,8] -4,9(-15,7|-13,8] -8,5| -3,8|-15,7
Sil Inferior | 2040-2070 | -13,7|-16,2|-17,4]| -12,0|-18,0| -18,1| -32,2| -30,0|-20,9|-16,9] -19,5|-12,0|-32,2
2070-2100 | -24,6(-30,2|-27,9| -23,5(-21,3|-22,8| -41,3| -37,5[-25,3|-22,8] -27,7|-21,3|-41,3
2010-2040 | -4,7| -6,5| -4,6| -4,4(-12,9|-10,7 -5,3| -4,9(-15,5|-11,1] -8,0| -4,4|-15,5
Limia Espafia | 2040-2070 | -10,0|-16,0(-16,5| -11,3|-19,8| -16,6| -32,3| -30,4|-19,2(-11,8] -18,4|-10,0/-32,3
2070-2100 | -17,7(-28,9|-27,0| -20,4(-24,7]| -20,0| -41,5| -36,7(-23,5|-15,6] -25,6(-15,6[-41,5
2010-2040 | -51f -5,2| -3,8| -3,2 -7,7] -9,9] -3,2| -3,2(-10,6]-10,1] -6,2| -3,2[-10,6
Limia Portugal | 2040-2070 | -11,6|-11,9(-12,4[ -8,1] -9,9|-13,7| -18,5] -17,4(-14,9|-13,1] -13,2[ -8,1|-18,5
2070-2100 | -16,9(-17,5|-17,0( -17,2{-10,1]| -16,6| -25,6| -24,5(-17,5|-18,2] -18,1|-10,1[-25,6
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6.3.2 Cambios en el ciclo estacional

6.3.2.1 Cambios en los valores anuales

La Figura 109 muestra los valores de HMS mensual en los Pl para cada escenario. Se observa
un comportamiento muy similar en todas las proyecciones, con los valores mas altos en los
meses de enero y febrero, cuando se producen las precipitaciones, y los valores méas bajos en
verano, cuando se reducen las precipitaciones y el aumento de temperaturas provoca las
mayores evaporaciones desde el suelo, llegando incluso a quedarse seco. La distribucion de los
cambios simulados en HMS (Figura 110) a lo largo del afio sigue una pauta muy similar a los
observados en ETR, debido a que una condiciona a la otra. Los cambios se producen
visiblemente en los meses de abril a noviembre, en los que se estima como promedio de todas
las proyecciones una reduccién de HMS en todos los periodos y escenarios, siendo la reduccion
mas acusada en los meses de verano. Esta reduccién es mas pronunciada a medida que avanza
el siglo y mas marcada en el RCP 8.5. En estos meses en los que se observa reduccion se
produce cierta dispersion en los valores de cambio estimados por las proyecciones, de manera
qgue en el PI1 en ambos escenarios, habria algunas proyecciones que estimarian aumentos en
HMS en esos meses. A partir del PI2 esto ya no es asi y todas las proyecciones, aun con cierta
dispersion, coinciden en predecir descensos generalizados de la humedad en el suelo. Los
meses de diciembre a marzo apenas sufren modificaciones, con una estimacion media en torno
al 0% de cambio. Destacan las proyecciones MC y MS en el P12 y PI3 del escenario RCP 8.5,
gue simulan importantes reducciones de HMS en los meses de noviembre a marzo, lo que
explicaria las marcadas diferencias respecto al resto de proyecciones observadas en las medias
por periodos.

Evolucion mensual 2010_2040 valor absoluto HMS RCP: 4.5 Evolucion mensual 2010_2040 valor absoluto HMS RCP: 8.5
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Figura 109. Promedios mensuales simulados de HMS en cada Pl por cada proyeccién para el escenario RCP 4.5
(izquierda) y el escenario RCP 8.5 (derecha). MED: media de todas las proyecciones.
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Figura 110. Evolucién de los cambios en los promedios mensuales simulados de HMS en cada PI respecto a PC por
cada proyeccion para el escenario RCP 4.5 (izquierda) y el escenario RCP 8.5 (derecha). MED: media de todas las
proyecciones.

6.3.2.2 Cambios en los valores estacionales

En el analisis estacional (Figura 111) se reflejan los cambios observados en los promedios
mensuales, mostrando que los cambios en HMS se producirian principalmente en verano en
ambos escenarios, con una reduccién progresiva en ambos casos, alcanzando a final de siglo
una reduccion media estimada del 50% respecto a PC en el escenario RCP 4.5y del 70% en el
RCP 8.5. En primavera y otofio también se estima una reduccidén progresiva, si bien no tan
marcada como en verano. En otofio, todas las proyecciones simulan reduccién de HMS en todos
los periodos, siendo esta reduccibn mas o menos estable durante todo el siglo. En el PI3, la
reduccion media estimada por todas las proyecciones seria de 16% en el RCP 4.5 y del 25% en
RCP 8.5. En primavera, algunas proyecciones estimarian leves aumentos de HMS en el P11, si
bien en el P12 y PI3 todas coinciden en la prediccion de una reduccion. Los porcentajes a final
de siglo serian de 18% en RCP 4.5y 32% en RCP 8.5. En invierno los cambios son mucho
menores, con todas las proyecciones simulando valores similares en torno al 0%. Tan solo a
finales de siglo se predice una reduccion leve de HMS en el RCP 8.5.

En cuanto a la distribucién espacial de estos cambios, los mapas de la Figura 112 a la Figura
117 muestran los cambios registrados en HMS. Se aprecia la gran diferencia entre unas
estaciones y otras en ambos escenarios. Mientras que en invierno las proyecciones estimarian
aumentos de HMS en gran parte de la DH, especialmente concentrados en las areas mas
montafiosas, en verano se pronosticarian descensos en casi toda la DH. Los elevados
porcentajes de reduccién de HMS en verano (>50%) estarian originados por los bajos valores de
humedad en el suelo en estos meses. De hecho, aparecen zonas en blanco (sin valor), debido a
gue en el PC no habria humedad en el suelo, y al calcular la variacién respecto a 0 daria un valor
nulo. A medida que avanza el siglo se acenttian las reducciones en verano en ambos escenarios,

MINISTERIO MINISTERIO
DE TRANSPORTES, MOVILIDAD PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y AGENDA URBANA Y EL RETO DEMOGRAFICO

CENTRO DE ESTUDIOS
131 de 234 Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos de las partes espafiola y portuguesa de las cuencas
hidrogréficas de los rios Mifio y Limia en el marco del proyecto POCTECP RISC MINO LIMIA

mientras que se mantienen los aumentos estimados en invierno, si bien algunas proyecciones
simularian reducciones en grandes partes de la DH en un escenario y otro. En otofio y primavera
habria una mayor disparidad en las estimaciones, especialmente en el PI1 tanto en el escenario
RCP 4.5 como el RCP 8.5. En otofio algunas proyecciones estiman aumentos de HMS en las
zonas montafiosas, mientras que en el resto del territorio simularian descensos generalizados,
siendo mas acusados a medida que avanza el siglo. En primavera habria en ambos escenarios
proyecciones que simulan descensos generalizados en el PI1 para todo el territorio, mientras que
otras simularian aumentos generalizados. En los Pl siguientes las reducciones son generalizadas
en todas las proyecciones.
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Figura 111. Evolucién de los cambios estacionales promedio simulados de HMS para cada Pl respecto al PC por
cada proyeccion para el escenario RCP 4.5 (arriba) y el escenario RCP 8.5 (abajo). INV: invierno, PRI: primavera,
OTO: otofio, VER: verano. MED: media de todas las proyecciones.
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Figura 112. Distribucion espacial de los cambios porcentuales en HMS en las estaciones del afio para el PI1 en el
RCP 4.5.
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Figura 113. Distribucién espacial de los cambios porcentuales en HMS en las estaciones del afio para el PI2 en el
RCP 4.5.
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Figura 114. Distribucion espacial de los cambios porcentuales en HMS en las estaciones del afio para el PI3 en el
RCP 4.5.
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Figura 115. Distribucién espacial de los cambios porcentuales en HMS en las estaciones del afio para el PI1 en el
RCP 8.5.
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Figura 116. Distribucion espacial de los cambios porcentuales en HMS en las estaciones del afio para el P12 en el

RCP 8.5.
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Figura 117. Distribucién espacial de los cambios porcentuales en HMS en las estaciones del afio para el PI3 en el
RCP 8.5.
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6.4 RECARGA SUBTERRANEA

6.4.1 Cambios anuales

En el modelo hidrolégico SIMPA se simplifica el proceso de recarga subterranea (REC)
considerando que toda la infiltracion que se produce en el suelo llega hasta el acuifero y, por
tanto, supone el volumen de recarga subterranea. En el balance hidrico mensual, la infiltracion
se calcula en funcién del excedente de precipitacion que el suelo no puede retener y de la
capacidad de infiltracibn maxima. Por tanto, la evolucion de REC va a estar muy condicionada
por la de PRE. La tendencia de REC es significativamente decreciente (Figura 118), siendo més
acusada la reduccion en el escenario RCP 8.5, con una pendiente descendente de mas del doble
que el escenario RCP 4.5. La banda gris indica la alta variabilidad en las estimaciones de las
distintas proyecciones, oscilando el rango de variacion en hasta un 50% por encimay por debajo
de la media.

Evolucion anual del cambio en total parte espafola (Miio y Limia) de REC RCP 4.5¢
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Figura 118. Promedio de A% REC anual simulados respecto al valor medio del PC para el escenario RCP 4.5 (arriba)
y el escenario RCP 8.5 (abajo). La banda gris muestra el rango de resultados de las proyecciones. La linea gruesa
indica su promedio y la linea fina su tendencia. Se indica el p-valor segun el test de Mann-Kendall y el valor de la
pendiente. Color azul: tendencia significativa creciente; roja: decreciente; negra: sin tendencia.

La Tabla 26 y la Figura 119 permiten comprobar las diferencias entre las distintas proyecciones
en las estimaciones promedio para cada periodo, destacando la alta variabilidad entre unas y
otras. La Tabla 27 muestra los valores de REC media anual simulados para cada PI. La evolucion
en las estimaciones es muy similar a la observada anteriormente en PRE. En el escenario RCP
4.5, en el PI1 las proyecciones MC y MS son las Unicas que estimarian un aumento de REC,
situandose muy por encima del resto de proyecciones, que simulan descenso de REC y que hace
gue el rango de dispersion para este periodo vaya del +6,7% al -11,7% respecto al PC. En el P12
todas las proyecciones simulan un descenso de REC, estimandose de media una reduccion del
10% para el conjunto de la DH, manteniéndose en valores muy similares en el P13, en el que se
alcanzaria una reduccion del 11%. En el RCP 8.5 también se observa una alta dispersion entre
las proyecciones. Al igual que ocurria en el escenario RCP 4.5, algunas proyecciones estimarian
aumentos leves de REC en el P11, mientras que la mayoria simulan reducciones de REC, algunas
de hasta el 14%. La reduccion media estimada para este periodo seria del 5% para el conjunto
de la DH. En los PI siguientes todas coinciden en simular descensos acusados de la recarga.
Destacan de nuevo las proyecciones MC y MS, que estiman un fuerte descenso en el PI2 y el
P13, con reducciones del 26% y 33% respectivamente, circunstancia derivada de la PRE
simulada en estas proyecciones. Sin embargo, debido a la gran diferencia en las estimaciones
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de las distintas proyecciones, la reduccién media estimada para el PI2 en este escenario seria
de alrededor del 13%, mientras que en el PI3 seria del 19%.

Tabla 26. 4% REC anual promedio simulada para cada Pl respecto al PC. Se incluyen el cambio medio, maximo y
minimo de todas las proyecciones. El color indica la gradacion del cambio.

REC (A%) ZONA periodo CA CC CS HK 1l 1S MC MS PC PR |MED MAX  [MIN
2010-2040 -8,6 -8,8 -8,1 -29| -10,6|] -10,1 5,6 6,7 -1,0 -2,1 -4,0 6,7 -10,6
Espafia total 2040-2070 -16,1|] -16,6] -13,6| -8,8 -6,6 -8,0| -15,4| -10,9 -4,9 -4,8 -10,6 -4,8] -16,6
2070-2100 -9,5| -13,7| -12,7 -6,8] -12,2 -9,5 -13,3 -8,0] -17,1 -15,6 -11,9 -6,8| -17,1
2010-2040 -8,2 -6,5 -8,3 -39| -11,00 -11,7 -0,6 1,1 -2,6 -1,8 -5,3 1,1 -11,7
RCP 4.5 Portugal total 2040-2070 -17,0{ -15,8| -15,5 -9,6 -8,7] -12,1 -13,6| -11,9 -5,5 -7,3 -11,7 -5,5] -17,0
2070-2100 -153| -129 -155| -9,1f -107| -12,0] -11,3] -83| -11,7| -144| .121| -83| -155
., 2010-2040 -8,6 -8,5 -8,2 -3,1] -10,6] -10,3 4,8 5,9 -1,2 -2,1 -4,2 59| -10,6
Demarcacién
N A 2040-2070 -16,2| -16,5| -13,9| -89 -6,9 -8,6 -15,2| -11,0 -5,0 -5,1 -10,7 -5,0/ -16,5
internacional
2070-2100 -10,3f -13,6|] -13,1 -7,11 -12,0 -9,8 -13,1 -8,11 -16,4 -15,4 -11,9 -7,1] -16,4
2010-2040 -5,8 -7,5 5,1 1,2 -7,8 -7,5 2,5 35| -149 -12,8 -5,4 35| -149
Espaiia total 2040-2070 -11,0( -13,2| -14,4| -48 -8,4 -9,3 -27,1| -239| -14.8 =)l -13,6 -48| 27,1
2070-2100 -17,8] -26,5| -21,9| -11,9] -12,1 -11,4] -339| -27,3] -17,6 -12,4 -19,3| -11,4] -339
2010-2040 -5,9 -5,7 -50] -09 -8,5 -11,9 -1,6 -0,7] -124 -13,8 -6,6 -0,7] -13,8
RCP 8.5 Portugal total 2040-2070 -12,8( -12,5| -13,6|] -7,2 -8,1 -12,9 -21,5( -199| -144 -13,0 -13,6 -7,2| 21,5
2070-2100 -20,4| -20,2] -19,8] -16,2 -7,1 -15,2 -27,9| -24,7] -154 -18,2 -18,5 -7,1] -27,9
on 2010-2040 -5,8 -7,3 5,1 0,9 -7,9 -8,1 2,0 29| -145 -13,0 -5,6 29| -145
Demarcacion
internacional 20402070 19,21 213, 11014, 3 I -84 98| -264] -234| -147 96| -136 -51] -264
2070-2100 -18,2| -25,7| -21,7| -12,5| -11,4] -11,9 -33,1| -27,0] -17,3 -13,2 -19,2| -11,4] -33,1

Tabla 27. REC media anual (mm) simulada para cada PI. Se incluyen el valor medio, méximo y minimo de todas las
proyecciones. El color indica la gradacion de los valores.

REC (mm) ZONA periodo CA @ €5 HK 1l 1S MC MS PC PR__|MED MAX MIN
2010-2040 262 261 263 277 256 258 304 306 285 282 275 306 256
Espafia total  |2040-2070 241 239 247 260 267 264 243 256 274 274 257 274 239
2070-2100 260 247 250 266 251 259 249 264 239 243 253 266 239
2010-2040 347 354 347 363 337 334 377 384 369 372 359 384 334
RCP 4.5 Portugal total 2040-2070 314 319 320 342 346 333 328 334 358 351 334 358 314
2070-2100 321 330 320 343 338 888 336 348 334 324 333 348 320
i 2010-2040 271 271 272 286 264 265 311 314 294 291 284 314 264
Demarcacién
internacional  |2040-2070 248 247 255 269 275 271 252 264 282 282 265 282 247
2070-2100 266 256 257 274 260 267 258 273 248 251 261 274 248
2010-2040 270 265 272 289 264 265 295 297 245 251 271 297 245
Espafia total 2040-2070 255 249 245 272 262 260 210 218 245 262, 248 272 210;
2070-2100 236 210 224 251 252 254 190 209 237 252 231 254 190
2010-2040 356 357 360 374 346 333 374 377 332 326 354 377 326
RCP 8.5 Portugal total 2040-2070 330 332 327 351 348 329 298 304 324 329 327 351 298
2070-2100 301 302 304 317 352 321 274 286 321 310: 309 352 274
Demarcacion 2010-2040 279 274 281 298 272 272 303 305 254 259, 280 305 254
internacional 2040-2070 263 257 254 280 271 267 219 227 253 269 256 280 219
2070-2100 243 220 232 258 262 261 199 217 246 258 239 262 199
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Figura 119. A% REC promedio para cada Pl simulado por cada proyeccion para el escenario RCP 4.5 (izquierda) y
el escenario RCP 8.5 (derecha). MED: media de todas las proyecciones.

La disparidad entre las distintas proyecciones se refleja en los mapas de la Figura 120 y en la
Tabla 28, que recoge los valores del cambio promedio para cada sistema de explotacion. En el
PI1 se observa como las proyecciones MC y MS estiman un aumento generalizado de REC en
toda la DH en ambos escenarios. Las proyecciones PC, PR y HK en el escenario RCP 4.5 y HK
en el RCP 8.5 también predicen un aumento de REC en buena parte de la DH, mientras que el
resto de proyecciones estimarian descensos de REC en casi toda la extension de la DH. En los
periodos siguientes las proyecciones simulan una reduccién generalizada de DH, si bien en
algunos casos hay zonas en las que se estiman aumentos. Destaca la zona del valle del Sil
Superior, en el que varias proyecciones simulan un aumento de REC en ambos escenarios y
periodos. La estimacién media para final de siglo en este sistema es inferior al resto, con una
reduccion de REC del 9% en el RCP 4.5 y del 16% en el RCP 8.5, mientras que el resto de
sistemas se sitlan en torno al 12% y 20%, respectivamente.
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Figura 120. A% REC anual simulada por las proyecciones para PI1 (izquierda), P12 (centro) y PI3 (derecha) en el
escenario RCP 4.5 (arriba) y RCP 8.5 (abajo).
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Tabla 28. 4% REC anual promedio simulada para cada Pl respecto al PC en cada sistema de explotacion.

REC (A%) ZONA periodo |cA [cc |ecs WK [0 |iIs [mc |mMs |pc |PR |MEDIA|MAX|MIN
2010-2040 | -9,0 [ -9,1|-86|-22|-91-11,2[ 62 | 80 | -07| -26] -38| 80[-112

Mifio Alto | 2040-2070 |-19,5|-19,1|-15,2| -7,7 | -4,5| -8,8 [-16,1| -9,8 | -4,8| -6,3| -11,2| -4,5[-19,5
2070-2100 |-12,0(-15,6|-14,6| -6,1 |-12,7|-10,5(-13,2 | -8,2 |-19,1|-19,0] -131| -6,1[-19,2

2010-2040 |-10,1| -9,0|-9,8 | -3,2 |-12,2|-13,1| 3,0 | 35 |-1,1|-22| -52| 3,5[-122

Mifio Bajo | 2040-2070 (-16,7|-16,1|-14,3|-10,1| -8,9|-10,5-14,7|-13,2| -3,1| -5,2]| -11,3| -3,1|-16,7
2070-2100 |-12,5(-13,8|-15,6| -9,7 |-12,5|-10,3|-11,2 | -7,2 |-15,0{-16,8] -12,5| -7,2[-16,8

2010-2040 | -9,0 | -7,9|-93 | -4,4 |-11,5(-11,8| 03 | 1,8 |-1,7|-1,6] -55| 1,8/-118

Mifio Portugal | 2040-2070 [-17,3|-15,9(-15,9]-10,0| -8,8 |-11,8|-13,4|-12,7| -4,2 | -7.0| -11,7| -4,2[-17,3
2070-2100 |-15,6(-13,3|-16,3|-10,5|-10,7|-11,8[-11,2 | -8,0 |-11,9{-15,8] -12,5| -8,0[-16,3

2010-2040 [-11,2| -9,9|-93 | -4,4 |-12,4| -9,8[ 103 [13,4]| 04 | -1,7| -3,7| 11,4]-12,4

Cabe 2040-2070 |-16,8(-14,9]-12,2(-11,4| -5,6 | -2,4 |-15,6 | -12,0| -5,0 [ -3,9] -10,0] -2,4]-16,8
2070-2100 | -8,8 |-11,5/-13,5| -9,4 |-11,2| -5,0 [ -11,5| -5,8 [-22,4|-21,5] -12,1| -5,0[-22,4

RCP4.5 2010-2040 | -6,6 | -9,6 | -58|-32|-78|-66[ 104 93 | 10| -05] -19] 104] -96
Sil Superior | 2040-2070 [-11,8(-16,4|-10,1| -8,1 | -2,4| -29|-146| -86 | -3,5| -23| -81| -2,3|-16,4
2070-2100 | -3,5 [-12,5| -80| -5,1 | -8,6 | -6,0[-13,3| -5,9 |-16,6|-11,7] -9,1| -3,5[-16,6

2010-2040 | -7,4 | -7,6 | -7,4 | -3,3 |-11,6|-10,2| 3,0 | 46 | -30|-41| -47| 46[-116

Sil Inferior | 2040-2070 [-15,6(-14,0(-13,6| -8,6 | -9,2| -9,7 |-14,8|-10,7 -7,9| -8,1| -11,2| -7,9]-15,6
2070-2100 |-10,4(-12,5|-10,9| -5,4 |-13,3|-11,5|-14,9| -9,8 |-15,5|-15,0] -11,9| -5,4-15,5

2010-2040 |-10,1| -7,0| -9,4 | -2,6 |-16,0{-13,6| 1,9 | 59 | -34| 04| -54| 59[-160

Limia Espafia | 2040-2070 |-14,4(-16,1|-16,2|-10,8(-14,3|-11,1|-18,5|-14,3 -7,3| 29| -12,0] 2,9|-185
2070-2100 | -6,8 [-13,5|-14,5| -8,3 |-18,1|-10,2(-16,9-12,4]|-19,1| -8,6| -12,8| -6,8[-19,1

2010-2040 | -7,7 | -5,6 | -7,7 | -3,6 |-10,7|-11,7| -1,2 | 0,7 | -30|-1,9] -52| 07[-11,7

Limia Portugal | 2040-2070 |-16,9(-15,8|-15,3| -9,3 | -8,6 |-12,2|-13,7|-11,4| -6,3 | -7,4| -11,7| -6,3|-16,9
2070-2100 |-15,2(-12,6|-15,0| -8,3 |-10,7|-12,0| -11,4| -8,5 |-11,6(-13,5] -11,9| -8,3|-15,2

2010-2040 | -9,4 [ -9,7|-65| 1,7 | -70| -83| 1,9 | 59 |-171| -26] -51| 59[-171

Mifio Alto | 2040-2070 |-15,8(-14,3|-17,5| -3,7 | -6,2 [-11,0(-28,7 | -24,6|-16,5| -6,3| -145| -3,7|-28,7
2070-2100 |-21,5(-29,1|-24,2|-11,2|-10,1(-10,8[-34,7 | -28,0|-17,2[-19,0] -20,6|-10,1|-34,7

2010-2040 | -4,7 [ -61|-6,7| 1,0 | -9,7|-106] 02 | 1,2 |-144] -22] -52| 1,2[-144

Mifio Bajo | 2040-2070 (-12,3|-13,1|-15,7| -6,6 | -9,6 |-10,2|-25,9|-25,3|-13,3| -5,2| -13,7| -5,2|-25,9
2070-2100 |-19,0(-24,1|-22,7|-13,4|-11,7|-13,0[-31,9 | -27,4|-14,1|-16,8] -19,4|-11,7[-31,9

2010-2040 | -6,3 | -5,8|-6,3|-0,7 | -83 |-11,9] -1,2 | -0,2 |-12,8] -1,6] -5,5| -0,2[-12,8

Mifio Portugal | 2040-2070 |-13,6-12,9-14,8| -7,4 | -8,1 |-12,4|-22,4|-21,3|-13,8| -7,0]| -13,4| -7,0[-22,4
2070-2100 |-20,4|-21,5(-21,5|-16,4| -7,3 |-14,4| -28,2 | -25,4|-14,2|-15,8| -18,5| -7,3|-28,2

2010-2040 | -3,4 | -79| 56| 1,6 | -7,7| -49| 80 | 54 |-161|-1,7] -32| 80[-161

Cabe 2040-2070 |-10,6(-12,7|-17,7| -4,1 | -8,9 | -5,5 | -29,8|-28,8|-12,9] -3,9| -13,5| -3,9]-29,8
2070-2100 |-18,3(-23,4|-23,2(-10,7|-10,7| -3,9 [ -34,7 | -28,3|-15,2[-21,5] -19,0| -3,9]-34,7

RCP8.5 2010-2040 | -3,4 | -7,4]|-28] 1,9 | -38|-1,9| 51 | 50 |-133|-05] -2,1] 51]-133
Sil Superior | 2040-2070 | -5,2 [-12,1| -9,3| -2,3 | -4,0| -4,0|-25,1|-20,3|-13,2| -23| -9,8/ -2,3|-25,1
2070-2100 |-12,4(-25,5|-16,8|-10,4| -9,5 | -6,9 [ -32,3|-23,8(-18,5(-11,7] -16,8 -6,9/-32,3

2010-2040 | -6,0 | -7,3|-40|-03|-87|-86| 28 | 1,1 |-129] -41]| -48] 28[-129

Sil Inferior | 2040-2070 | -9,6 |-12,2(-12,3| -5,9 |-11,4|-11,3| -25,4| -21,6|-16,2| -8,1| -13,4| -5,9]-25,4
2070-2100 |-18,9(-26,1|-21,1|-13,5(-12,9-15,1[-33,0(-27,1|-20,3|-15,0] -20,3|-12,9[-33,0

2010-2040 | -2,8 | -4,8|-44| 1,7 |-14,1|-100| 09 | 1,8 |-165| 04| -48/ 1,8 -165

Limia Espafia | 2040-2070 | -9,1 [-15,5|-16,5| -8,8 [-18,0{-12,2-32,8|-30,9|-14,6] 29| -156| 2,9/-32,8
2070-2100 |-12,8(-29,6|-26,8|-11,5(-26,3|-15,7(-42,5 | -34,4]|-22,0( -8,6| -23,0| -8,6|-42,5

2010-2040 | -56 | -57 | -42 | -1,1 | -8,6 |-11,8] -1,8 [ -1,0 |[-12,2| -1,9] -5,4| -1,0{-12,2

Limia Portugal | 2040-2070 |-12,2|-12,3|-12,8| -7,1 | -8,1|-13,3[-20,9|-19,1|-14,7| -7,.4] -12,8| -7,1|-20,9
2070-2100 |-20,4(-19,4|-18,8|-16,1| -6,9 |-15,7(-27,7 | -24,2|-16,0|-13,5] -17,9| -6,9-27,7

145 de 234

MINISTERIO
DE TRANSPORTES, MOVILIDAD
Y AGENDA URBANA

MINISTERIO ., )
PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y EL RETO DEMOGRAFICO

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos de las partes espafiola y portuguesa de las cuencas
hidrogréficas de los rios Mifio y Limia en el marco del proyecto POCTECP RISC MINO LIMIA

MINISTERIO

6.4.2 Cambios en el ciclo anual

6.4.2.1 Cambios en los valores mensuales

Los cambios en los promedios mensuales (Figura 121) siguen un patron muy similar al observado
en PRE. En el PI1 se produce una alta dispersion entre las distintas proyecciones, de manera
gue algunas predicen aumentos de REC y otras, descensos, especialmente durante los meses
de marzo a septiembre. Esto da lugar a que la estimacién promedio no tenga una tendencia clara,
con meses en los que apenas hay cambios (enero) mientras en otros hay reducciones de hasta
el 25% (octubre) en el escenario RCP 4.5, con una situacion muy similar en el escenario RCP
8.5. En los PI2 y PI3 la tendencia se marca claramente hacia la reduccion de REC en los meses
de abril a octubre, de manera que la estimacion media seria de una reduccion bastante acusada
durante estos meses, con valores de hasta el 43 % en junio en el P12 y de 48% en agosto en el
P13 en el escenario RCP 4.5. En el escenario RCP 8.5 los porcentajes de reduccion son de hasta
el 50% en el P12 (agosto) y del 68% en el PI3 (junio).

La Figura 122 muestra los valores de los promedios mensuales de REC. Los porcentajes tan
elevados de cambios y la alta dispersién en los meses de verano se debe principalmente a la
escasa recarga que se produce en estos meses debido a la reduccion estival de las
precipitaciones. Por tanto, los cambios en porcentajes sobre cantidades tan bajas dan valores
muy elevados. También se puede observar la dispersion en los valores de primavera, sobre todo
en el PI1, tanto en un escenario como en otro.

Evolucién mensual 2010_2040 cambio REC RCP: 4.5 Evolucién mensual 2010_2040 cambio REC RCP: 8.5
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Figura 121. Cambios en los promedios mensuales simulados de REC en cada PI respecto a PC por cada proyeccion
para el escenario RCP 4.5 (izquierda) y el escenario RCP 8.5 (derecha). MED: media de todas las proyecciones.
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Figura 122. Promedios mensuales simulados de REC en cada PI por cada proyeccion para el escenario RCP 4.5
(izquierda) y el escenario RCP 8.5 (derecha). MED: media de todas las proyecciones.

6.4.2.2 Cambios en los valores estacionales

Los cambios observados en los promedios mensuales indican una estacionalidad clara en los
cambios simulados en REC, tal y como se observa en la Figura 123. La reduccion de REC se
produce principalmente en primavera y verano en ambos escenarios. De nuevo destaca la
altisima variabilidad entre las estimaciones de unas proyecciones y otras, con algunos periodos
con grandes diferencias, como el P11 en primavera del RCP 4.5, con valores entre -40% y +26%
o en el PI3 en verano del RCP 8.5, con valores entre -79% y -18%. La estimacién media seria la
reduccién de REC en todos los periodos, siendo mas acusada en el RCP 8.5. A final de siglo, las
proyecciones estimarian de media una reduccion del 18% respecto al PC en primavera en el
escenario RCP 4.5 y del 35% en el RCP 8.5. En verano, las reducciones serian del 30% en el
escenario RCP 4.5 y del 41% en el RCP 8.5. En otofio e invierno también se observa cierta
dispersion entre las estimaciones de las distintas proyecciones, si bien no alcanzan valores tan
acusados como en primavera y verano. En otofio, la estimacién media seria la reduccion de REC
en todos los periodos, que se mantendria estable durante todo el siglo en torno al 5-6% en el
RCP 4.5y el 5-10% en el RCP 8.5. En invierno, las estimaciones de las distintas proyecciones
indicarian aumentos unas y reducciones otras, por lo que la estimacion promedio seria de
mantenimiento de los valores actuales.

En cuanto a la distribucién espacial de estos cambios, reflejada en los mapas de la Figura 124 a
la Figura 129, se puede apreciar la disparidad en las estimaciones de las distintas proyecciones.
En el PI1, se observa la diferencia entre proyecciones especialmente para primavera, con
algunas estimando aumentos generalizados en toda la DH (HK, MC, MS, PC, PR en el escenario
RCP 4.5y HK, MC y MS en el escenario RCP 8.5), mientras que el resto simulan lo contrario,
reducciones generalizadas en toda la DH. En verano, la disparidad depende principalmente de
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la zona, sin haber un patrén claro entre unas proyecciones y otras. En los periodos siguientes,
casi todas las proyecciones coinciden en simular reducciones generalizadas en toda la DH tanto
€n verano como en primavera en ambos escenarios. La excepcién seria la proyeccién HK en las
estimaciones de verano en el escenario RCP 4.5, ya que simularia reducciones mucho mas
suaves que el resto, incluso aumentos en algunas zonas. En otofio e invierno la disparidad es
menor, si bien cabe destacar la tendencia de la proyeccion HK a simular importantes reducciones
en otofio en todos los periodos en el escenario RCP 4.5. En invierno, casi todas las proyecciones
simulan aumento generalizado de REC durante todos los periodos, excepto las proyecciones CA,
CCy CS, que simulan reducciones generalizadas en el PI2 y PI3 del RCP 4.5y las proyecciones
CA, CC, CS, MC y MS en el PI3 del RCP 8.5. A pesar de este comportamiento general, en casi
todos los casos se estiman aumentos de REC las montafias del Sil.
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Figura 123. Evolucién de los cambios estacionales promedio simulados de ESC para cada PI respecto al PC por
cada proyeccion para el escenario RCP 4.5 (arriba) y el escenario RCP 8.5 (abajo). INV: invierno, PRI: primavera,
OTO: otofio, VER: verano. MED: media de todas las proyecciones.
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Figura 124. Distribucion espacial de los cambios porcentuales en REC en las estaciones del afio para el PI1 en el
RCP 4.5.

¥ Dif_REC.PRI_HKA45c_2010_2040

Dif_REC.PRI_IS45c_2016_2040

Dif _REC.PRI_PR45c_2010_2040) Dif_REC.VER_PC45c_2010_2040

149 de 234

Dif_REC.VER_PR45c_2016_2040

MINISTERIO MINISTERIO
DE TRANSPORTES, MOVILIDAD PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y AGENDA URBANA Y EL RETO DEMOGRAFICO

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos de las partes espafiola y portuguesa de las cuencas
hidrogréficas de los rios Mifio y Limia en el marco del proyecto POCTECP RISC MINO LIMIA

A% REC

-50

-25

-15
co-18

-5

0]

5
o 1e

15
I 20

Dif_REC.OTO_PRA5C_2040_2070)|

Dif_REC.PRI_CA45c_2040_2070 Dif_REC.PRI_CC45C_2040_2070,

e

Dif_REC.PRI_CS45c_2040_2070 Dif_REC.PRI_HK45c_2046_2076)

Dif_REC.PRI_II45C_2040_2070 Dif_REC.PRI_IS45c_2040_2070

v Dif_REC.VER_MC45c_2046_2070 & Dif_REC.VER_MS45c_2040_2070

Dif_REC.VER_PC45c_2040_2070 Dif _REC.VER_PRA5c_2040_2070

Dif REC.PRI_PC45c_2040_2070 Dif _REC.PRI_PRASC_2040_2070)|

Figura 125. Distribucién espacial de los cambios porcentuales en REC en las estaciones del afio para el P12 en el
RCP 4.5.
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Figura 126. Distribucion espacial de los cambios porcentuales en REC en las estaciones del afio para el PI3 en el

RCP 4.5.
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Figura 127. Distribucién espacial de los cambios porcentuales en REC en las estaciones del afio para el PI1 en el

RCP 8.5.
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Figura 128. Distribucion espacial de los cambios porcentuales en REC en las estaciones del afio para el P12 en el

RCP 8.5.
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Figura 129. Distribucién espacial de los cambios porcentuales en REC en las estaciones del afio para el PI3 en el
RCP 8.5.
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6.5 NIEVE

El modelo hidrolégico contempla la formacion de nieve y su aportacion a los recursos hidricos
una vez se produce su fusion. Normalmente en la peninsula ibérica la nieve se acumula durante
los meses de noviembre a junio y se funde principalmente durante los meses de marzo a junio.
El efecto del cambio climético sobre el régimen de PRE y el aumento de TEM alteraria este ciclo,
lo que repercutiria en la aportacién nival a los recursos hidricos en la DH.

En Espafia, la Direccion General del Agua (DGA) viene desarrollando el programa ERHIN
(Evaluacion de Recursos Hidricos procedentes de la Innivacion) desde 1983. En él se han
identificado las cuencas de las montafias espafiolas donde la presencia de la nieve es
hidrol6gicamente significativa. Se trata de seis areas a nivel nacional, de las cuales la DH estaria
incluido en una de ellas: Cordillera Cantabrica. La cota desde la que se acumula la nieve de
manera significativa en esta zona seria a partir de los 1.500 m (Figura 130). A continuacion se
incluye un analisis orientativo sobre el impacto en la aportacion nival de estas areas.

Figura 130. Areas de la DH con altitud superior a 1.500 m.

La Figura 131 muestra el aumento de temperaturas simulado por el conjunto de las proyecciones
en las areas de la DH por encima de 1.500 m. El aumento de TMN provocaria una reduccién del
periodo de acumulacion de nieve. En el PC las TMN medias se situarian por debajo de 0 °C entre
los meses de noviembre a abril. En el RCP 4.5 la estimacién reduciria este periodo a
aproximadamente tres meses, ya que se prevé que las TMN por debajo de 0 °C se den de
diciembre a marzo en todos los periodos. Las TMN en estos meses, alin manteniéndose bajo 0
°C, irian incrementandose a medida que avanza el siglo, por lo que seria de esperar que la
formacion de nieve fuera menor. En el RCP 8.5 la reduccion seria similar en el PI1y P12, si bien
en el PI3 el cambio seria mucho mas notable, ya que la TMN media sélo alcanzaria valores bajo
0 en enero. En febrero y marzo los valores medios estarian en torno a 0°C, por lo que es posible
que también se formase nieve en esos meses. Por otro lado, el aumento de TEM y TMX
adelantaria el comienzo de la fusidn. La temperatura base a partir de la cual se produce fusion
de nieve oscila entre 0 y 2°C. El aumento de TEM disminuiria el tiempo que permanece la nieve
acumulada antes de su fusién. En el PC los promedios mensuales de TEM permanecen por
debajo de 2°C durante tres meses, de diciembre a febrero, mientras que en ambos escenarios
esto solo ocurriria durante el mes de enero en el PI1, lo que indicaria una reduccion notable del
periodo anual en el que la nieve permanece acumulada.
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Figura 131. TMX, TMN y TEM mensuales promedio estimadas por el conjunto de proyecciones segun los escenarios
RCP 4.5y RCP 8.5 durante el PC y los Pl en las areas dela DH por encima de 1500 m.

La Figura 132 muestra cual seria el impacto, a nivel orientativo, de estos cambios en el régimen
de aportaciones nivales en la DH. La grafica de la izquierda muestra los cambios estimados
respecto al PC en la nieve mensual acumulada mientras que la de la derecha muestra los
cambios estimados en la aportacion nival a los RRHH de la DH. Los porcentajes estan referidos
al volumen medio anual acumulado durante el PC. La estimaciéon del conjunto de proyecciones
seria una reduccion importante de la nieve acumulada y, por tanto, de la cantidad aportada por
la nieve a los RRHH. En el PI1 ambos escenarios simulan una reduccion similar en la nieve
acumulada, resultando en una reduccién en la aportacion nival a los RRHH del 30% (RCP 4.5) y
del 34% (RCP 8.5) respecto al PC. En el PI2 las diferencias entre las estimaciones de cada
escenario se hacen mas patentes. En el escenario RCP 4.5 la aportacion seria un 44% menor a
la registrada en el PC, mientras que en el escenario RCP 8.5 la reduccién seria del 55%. Por
ualtimo, en el PI3 las diferencias entre escenarios serian mucho més marcadas. En el RCP 4.5 la
aportacion seria similar a la simulada en el P12 del escenario RCP 8.5 (-58% respecto al PC),
mientras que en el escenario RCP 8.5 la reduccion seria del 85%.
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Figura 132. Distribucién mensual de la nieve acumulada (izquierda) y de los RRHH procedentes de la fusion de la
nieve acumulados desde octubre (derecha) estimados por el conjunto de proyecciones segun los RCP 4.5y RCP 8.5

6.6 ESCORRENTIA

durante el PCy los Pl en la DH.

6.6.1 Cambios anuales

La tendencia de los cambios en la ESC anual estimada por las proyecciones (Figura 133) es
decreciente en ambos escenarios, si bien sélo es significativa en el escenario RCP 8.5. Es un
comportamiento similar al observado en PRE, con unos valores de pendiente para el conjunto
de la DH de -0,093% en el RCP 4.5y de -0.267 en el escenario RCP 8.5, muy similares en ambos
escenarios respecto a los obtenidos en PRE (-0.084% y -0.236 respectivamente). La escorrentia,
por tanto, va a estar muy marcada por PRE. La banda gris muestra una gran diferencia entre los
valores simulados por las distintas proyecciones, destacando algunos picos en ambos
escenarios que sefialan que algunas las proyecciones estimarian afios con una ESC de hasta
un 100% por encima de la media del valor durante el PC.
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Evolucién anual del cambio de ESC en el conjunto de la DH RCP 8.5¢
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Figura 133. Promedio de 4% ESC anual simulados respecto al valor medio del PC para el escenario RCP 4.5 (arriba)
y el escenario RCP 8.5 (abajo). La banda gris muestra el rango de resultados de las proyecciones. La linea gruesa
indica su promedio y la linea fina su tendencia. Se indica el p-valor segin el test de Mann-Kendall y el valor de la
pendiente. Color azul: tendencia significativa creciente; roja: decreciente; negra: sin tendencia.

En la Figura 134 se pueden comprobar las diferencias entre las estimaciones promedio para
cada periodo de las distintas proyecciones. La Tabla 29 muestra los porcentajes de cambio
simulados, mientras que la Tabla 30 recoge los valores simulados por las proyecciones. Para el
conjunto de la DH, en el PI1 del escenario RCP 4.5 algunas proyecciones simularian aumentos
importantes de ESC respecto al PC, como es el caso de MC y MS, con incrementos del 10y 12%
respectivamente. En este periodo y escenario, también PC simularia un aumento de ESC,
aungue mas leve (2%). El resto de proyecciones simularian reducciones de hasta casi el 10%.
En el escenario RCP 8.5 para el mismo periodo también hay proyecciones que simulan un
aumento de ESC respecto al PC. Se trata de nuevo de MC y MS, con aumentos notables (7 y
9% respectivamente), y CA, CC, CS, HK e IS con aumentos mas suaves (entre 0,4 y 4%). La
estimaciéon media de todas las proyecciones indicaria una reduccion leve de ESC, del orden de
1% en el RCP 4.5 y del 0.5% en el RCP 8.5. En los periodos siguientes todas las proyecciones
simulan reducciones de ESC respecto al PC, si bien la dispersion entre unos valores y otros es
elevada. Esta dispersién es especialmente elevada en el escenario RCP 8.5, debido a los valores
simulados por las proyecciones MC y MS, que estiman reducciones de alrededor del 30% en
ambos periodos, muy alejado del resto de proyecciones que estiman entre un 3 y 12% de
reduccién en el P12 y entre un 6 y 17% en el PI3. En el escenario RCP 4.5 ocurre algo similar en
el PI3, donde las proyecciones PC y PR estiman una reduccion de ESC de alrededor del 18-
20%, muy alejadas de los valores del resto de proyecciones, con valores en torno al 4-10%. La
estimacion media de todas las proyecciones para el PI2 seria de una ESC de -7,8% respecto al
PC en el RCP 4.5y del -10,6% en el RCP 8.5, mientras que para el PI3 seria de -8,7% y -15,8%
respectivamente.

Considerando el efecto del cambio climatico sobre la parte de la DH de cada pais, segun el
promedio de todas las proyecciones el impacto del cambio climéatico seria mayor en la parte
espafiola a final de siglo en ambos escenarios, si bien no seria siempre asi durante todo el siglo.
En el PI1 el efecto seria ligeramente mayor en la parte portuguesa en ambos escenarios,
mientras que en el P12 y PI3 seria la parte espafiola la méas afectada. Segun este promedio, en
el P11 del RCP 4.5 la parte portuguesa veria reducida su ESC en un 2%, mientras que la espafiola
seria del 1,1%. En el P12 ambas sufririan una mayor reduccion y se situarian en niveles similares:
7,9% en Espafia y 7,6% en Portugal. En el PI3 se marcaria la diferencia, con una reduccion
mayor en Espafia (9%) que en Portugal (7,2%). En el RCP 8.5 se reproduce un esquema similar.
En el PI1 las reducciones serian leves en ambos casos, siendo algo mas alta en la parte
portuguesa (0,9% frente a 0,4% en Espafa). En el P12 y PI3 se acentuan las reducciones en
ambas areas, siendo mas acusadas en la parte espafiola, con un 10,8% y 16,1% de reduccion
en el P12 y PI3 respectivamente, mientras que en la parte portuguesa serian del 9,6% y 14,2%
respectivamente.

MINISTERIO MINISTERIO
DE TRANSPORTES, MOVILIDAD PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y AGENDA URBANA Y EL RETO DEMOGRAFICO

CENTRO DE ESTUDIOS
159 de 234 Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



hidrogréficas de los rios Mifio y Limia en el marco del proyecto POCTECP RISC MINO LIMIA

Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos de las partes espafiola y portuguesa de las cuencas

Tabla 29. 4% ESC anual promedio simulada para cada PI respecto al PC. Se incluyen el cambio medio, maximo y
minimo de todas las proyecciones. El color indica la gradacion del cambio.

ESC (A%) ZONA periodo CA CC CS HK 1l 1S MC MS PC PR MED MAX MIN
2010-2040 -5,8 -4,7 -3,9 -4,6 -9,8 -9,3 11,2 13,4 2,7 -0,6 -1,1 13,4 -9,8
Espaia total [2040-2070 -11,71 -13,3| -10,0f -10,0f -2,9 -3,5 -13,9 -10,4 -1,3 -1,9 -7,9 -1,3[ -139
2070-2100 2,9 -7,9 -8,7] 93| -56 -2,5 -9,5 -4,9] -20,7 -17,6 -9,0 -2,5| -20,7
2010-2040 -3,1 -1,1 -5,3 -4,4| -10,5 -11,4 8,0 10,0 -1,0 -1,3 -2,0 10,0 -11,4
RCP 4.5 Portugal total [2040-2070 -9,2 -6,5 -8,7 9,1 -8,3 -9,8 -10,2 -8,6 -0,6 -4,9 -7,6 -0,6( -10,2
2070-2100 -7,6 -0,8 -82 -113[ -25 -2,3 -5,2 02| -154| -19,0 7,2 02| -19,0
. 2010-2040 -5,4 -4,0 -4,1 -4,6 -9,9 9,7 10,6 12,8 2,1 -0,8 -1,3 12,8 -9,9
Demarcacion
. " 2040-2070 -11,2) -12,1 -9,8 -9,9 -3,8 -4,6 -13,3] -10,0 -1,2 -2,4 -7,8 -1,2| -13,3
internacional
2070-2100 -3,7 -6,7 -8,6] 9,6 -50 -2,5 -8,8 -4,00 -19,8 -17,8 -8,7 -2,5| -19,8
2010-2040 2,7 1,4 2,5 48| -47 11 7,9 95| -151 -13,8 -0,4 95| -151
Espafia total [2040-2070 -9,5 <701 -129] -41] -41 -1,1] -29,5] -285 -8,3 -2,8]  -10,8 -1,1] 29,5
2070-2100 -12,8|1 -19,6( -17,8 -6,8| -12,6 -9,6 -34,71 -29,9 -12,7 -4,9 -16,1 -4,9 -34,7
2010-2040 6,6 58 57| 17| 65| 31 4,8 80| -145[ -173 -0,9 80| -17,3
RCP 8.5 Portugal total |2040-2070 9,6 2,8 -11,7 -7,1] -07 2,4 231 241 -5,9 -8,4 9,6 07| -241
2070-2100 -14,4 -8,0| -13,7| 95| -7,5| -14,1] -282| -259 -7,6 -12,8 -14,2 -7,5| -28,2
I 2010-2040 33 2,2 3,1 43 -50 0,4 7,3 92| -15,0 -14,4 -0,5 92| -15,0
Demarcacion
internacional 2040-2070 -9,5 -6,3] -12,7] -46[ -35 -1,3|  -28,4| -27,7 -7,9 -3,8 -10,6 -1,3| -28,4
2070-2100 -13,1f -17,6| -17,0{ -7,3| -11,7| -10,4f -33,6] -29,2| -11,8 -6,3 -15,8 -6,3] -33,6

Tabla 30. ESC anual promedio simulada para cada PI respecto al PC
minimo de todas las proyecciones. El color indica la gradacién del cambio.

. Se incluyen el cambio medio, maximo y

ESC (mm) ZONA periodo CA CC CS HK 1 1S MC MS PC PR |MED MAX [MIN
2010-2040 652| 657| 663 655 625| 628| 768| 781| 710 685 682 781 625
Espafia total |2040-2070 612| 597| 621 618 672 668| 594| 617| 682 676 636 682 594
2070-2100 673| 634| 630 623 654| 675| 624| 655| 548 568 628 675 548
2010-2040 1239| 1266| 1211| 1222| 1148| 1135( 1384| 1408| 1267| 1264 1254 1408 1135
RCP 4.5 Portugal total |2040-2070 1160| 1197| 1168| 1162| 1176| 1156 1151| 1170| 1272| 1218 1183 1272 1151
2070-2100 1181| 1269( 1174| 1134| 1251 1252 1214| 1283| 1082 1037 1188 1283| 1037
Demarcacién 2010-2040 713] 719| 719 714 679| 680| 831] 846| 767 744 741 846 679
IermaEienl 2040-2070 668| 659| 677 674| 724| 718| 652| 674| 743| 732 692 743 652
2070-2100 725] 700| 686| 676 715| 734| 685| 720| 603| 616 686 734 603
2010-2040 711] 698] 707 720 660 700| 745| 754| 586| 594 688 754 586
Espafia total [2040-2070 627| 640| 600 659 664| 685| 487| 492| 634| 670 616 685 487
2070-2100 604 554 567| 640| 605 626 451| 483| 604 655 579 655 451
2010-2040 1363| 1353| 1352| 1300| 1200( 1241 1343| 1382| 1094| 1059 1268 1382 1059
RCP 8.5 Portugal total |2040-2070 1156| 1243| 1130| 1187| 1274 1250| 985| 971 1204| 1173 1157| 1274 971
2070-2100 1094| 1177( 1104| 1157| 1187 1101 920| 949| 1182| 1116 1099| 1187 920
Demarcacién 2010-2040 778| 766| 774] 780| 716 756| 806] 819| 639 642 748 819 639
internacional 2040-2070 682] 703| 655 714 727| 743| 538] 542| 693 721 672 743 538
2070-2100 655| 618] 622 694 665| 675| 499| 531] 663 702 632 702 499
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Figura 134. A% ESC anual promedio simulado por cada proyeccién para cada Pl respecto al PC en la parte espafiola
(arriba) y portuguesa (centro) de la DH, asi como el conjunto de la DH (abajo) para el escenario RCP 4.5 (izquierda)
y el escenario RCP 8.5 (derecha). MED: media de todas las proyecciones.

En cuanto a la distribucién espacial de los cambios estimados en ESC, la Figura 135 muestra los
resultados promedio para cada periodo en cada proyeccién, mientras que la Figura 136 muestra
el promedio de todas las proyecciones para cada PI. En la Figura 135 no se detecta un patron
comun en el que coincidan las proyecciones en identificar zonas en las que se produzcan
cambios marcados en un sentido u otro. Si que se perciben las diferencias entre proyecciones
ya comentadas. En el PI1 destacan las proyecciones MC y MS que simulan aumentos
generalizados en toda la DH tanto en el escenario RCP 4.5 como en el RCP 8.5. En el escenario
RCP 4.5 las proyecciones PC y PR también estimarian aumentos de ESC en gran parte de la
DH, mientras que en el escenario RCP 8.5 son las proyecciones CA, CC, CS, HK e IS las que
simulan una mayor ESC en este periodo en gran parte de la cuenca. El resto de proyecciones
simularian descensos generalizados en la DH en ambos escenarios, salvo pequefias zonas con
ligeros aumentos.

En el PI2 la situacion cambia completamente, ya que la mayoria de las proyecciones simulan un
descenso generalizado de ESC en toda la DH. Destaca el fuerte descenso simulado por MC y
MS en el escenario RCP 8.5. Sin embargo, algunas proyecciones simulan aumentos localizados,
como es el caso de II, IS, PC y PR en el escenario RCP 4.5 y de las proyecciones HK, I, ISy PR
en el escenario RCP 8.5. En ambos casos destaca que casi todas estas proyecciones predicen
aumentos en el interior del valle del Sil. En el PI3 las reducciones siguen siendo generalizadas y
son méas acentuadas, especialmente en el RCP 8.5. Aun asi, hay algunas proyecciones que
simularian aumentos en zonas concretas. De nuevo destaca el interior del Sil Superior, donde
varias de estas proyecciones localizan aumentos de ESC.

Al promediar los resultados de las distintas proyecciones (Figura 136) se pueden identificar
cuales serian las zonas en las que habria potencialmente un mayor impacto del cambio climatico
sobre la ESC. En el PI1, los cambios en ESC oscilarian entre -10 y +25% en ambos escenarios,
destacando la superficie afectada por la aportacién subterranea de la masa de agua subterranea
(MASD) de la Cubeta del Bierzo, en el sistema Sil Superior, en el que se registran los incrementos
mas importantes en ambos escenarios. En el resto de la DH, en el escenario RCP 4.5, el
promedio del conjunto de proyecciones indicaria que se producirian aumentos de hasta el 5% de
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ESC en buena parte del Sil Superior, Mifio Alto y Cabe, mientras que en el resto de la DH se
producirian descensos en ESC, siendo los méas acusados (entre 5y 10%) en la zona de la sierra
do Eixe, en el suroeste del Sil Inferior. En el escenario RCP 8.5, el promedio de las proyecciones
indicaria que se produciria un aumento leve (hasta 5%) en gran parte de la DH. Ademas de los
incrementos mas elevados debidos a la MASb de la Cubeta del Bierzo ya comentados, el sistema
Cabe seria el sistema con mayores incrementos, con casi toda su superficie con una ESC de
hasta un 5% mayor respecto al PC, y en su tramo final se podrian registran incrementos de hasta
el 10%.

En el PI2, la estimacion resultante del promedio de las proyecciones indicaria un descenso
generalizado en toda la DH, excepto en la zona de la Cubeta del Bierzo, en la que se seguirian
registrando aumentos de ESC en ambos escenarios, si bien con incrementos mas suaves que
en PI1. En el escenario RCP 4.5 la mayor parte del territorio registraria descensos de ESC de
entre el 5y 10%. En el interior del sistema del Mifio Bajo, el Sil Superior, y parte de la divisoria
entre Mifio Alto Cabe se registrarian descensos mas leves, inferiores al 5%. Por otro lado, en la
zona montafosa de la sierra do Eixe se registrarian los descensos de ESC mas acusados, siendo
de hasta el 20%. En el caso del RCP 8.5, los descensos son mas acusados en general, si bien
también se siguen simulando los incrementos de ESC debidos al aporte de la Cubeta del Bierzo.
Los descensos mayoritarios en la DH seria del orden de entre el 5 y 15%, con una zona en el
interior del Sil Superior con descensos inferiores (<5%) y la zona montafiosa de la sierra do Eixe
con los descensos mas importantes (20-25%).

En el PI3, se acentldan los descensos de ESC en ambos escenarios, si bien se mantienen los
incrementos simulados en la zona de la Cubeta del Bierzo, aunque mas leves que en los periodos
anteriores, siendo de alrededor del 5% mas que en el PC. En el escenario RCP 4.5 la mayoria
de la DH sufriria un descenso de ESC de entre 0 y 15%, con la zona montafiosa de sierra do
Eixe siendo de nuevo la mas afectada, con descensos entre 15y 20%. En el escenario RCP 8.5
los descensos son mas severos, con casi toda la cuenca registrando descensos de entre el 10y
15%, y la zona montafiosa de la sierra do Eixe registrando unos descensos de ESC de entre 25
y 30 % respecto al PC.
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Figuré 135. A% ESC anual simulada por las proyecciones para PI1 (izquierda), PI2 (centro) y PI3 (derecha) en el
escenario RCP 4.5 (arriba) y RCP 8.5 (abajo).
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Figura 136. Promedio de A% ESC anual simulada por todas las proyecciones para PI1 (izquierda), PI2 (centro) y PI3
(derecha) en el escenario RCP 4.5 (arriba) y el RCP 8.5 (abajo).

6.6.1.1 Cambios en los sistemas de explotacién

En la Tabla 31 se puede comprobar que los promedios de los cambios en ESC estimados en
cada sistema no muestran grandes diferencias entre unos y otros dentro de cada periodo. En el
escenario RCP 4.5, el sistema que se veria mas afectado por el cambio climatico a final de siglo
seria el Mifio Alto, con una reduccién de ESC cercana al 10%, seguido de los sistemas Sil
Superior y Sil Inferior, con reducciones del 9,5 y 9,3% respectivamente. Los sistemas que
sufririan menor reduccién en este escenario serian el Cabe y el Mifio y el Limia en su parte
portuguesa, con reducciones en torno al 7% a final de siglo. En el escenario RCP 8.5, los
sistemas del Sil estarian de nuevo entre los mas afectados, con reducciones de ESC a final de
siglo de 18,5 % (Sil Inferior) y del 17,5% (Sil Superior), seguidos del Limia en su parte espafiola
(17,3%). Por otro lado, el Cabe seria el que sufriria una menor reduccién en este escenario, con
una reduccioén del 12% en la ESC a final de siglo.
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Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos de las partes espafiola y portuguesa de las cuencas

ESC (A%) ZONA periodo CA |CC |CS [|HK |l IS MC |MS [PC |PR |MEDIA|MAX[MIN
2010-2040 | -7,1 | -43|-29|-3,4(-7,7]-11,4[ 13,4 | 16,0 | 47 | 0,0 -0,3] 16,0]-11,4

Mifio Alto 2040-2070 |-16,1|-15,6{-12,0| -8,3 [ 0,5 | -4,8[-119| -59 [ -0,2| -2,0 -7,6| 0,5|-16,1
2070-2100 | -6,8 |-11,4|-11,0| -6,1 [ -6,7 | -2,2 | -7,1 | -4,0 [-22,3]-20,3 -9,8| -2,2|-22,3

2010-2040 | -4,1 | -4,2|-50|-3,0(-9,5]-10,2f 9,1 10,2 | 2,7 | 0,7 -1,3| 10,2]-10,2

Mifio Bajo 2040-2070 | -8,9 [-10,0( -83|-90(-45(-53|-91]|-98]| 06 | -04 -6,5| 0,6/-10,0
2070-2100 [ -2,3|-56|-94([-94(-54(-1,1| -49 | -0,3 |-18,9|-18,1 -7,6] -0,3]-18,9

2010-2040 | -3,1|-2,4|-57|-4,2 [-10,1{-11,2] 78 | 99 | -1,2| -1,4 -2,1] 9,9|-11,2

Mifio Portugal | 2040-2070 | -9,2 [ -7,3|-9,1|-86 | -80|-94| -9,7 | -87 | 0,0 | -4,7 -7,5| 0,0] -9,7
2070-2100 | -7,0 | -1,2| -8,7 |-11,6( -3,1]| -2,6 [ -43 | 0,5 [-15,5|-19,9 -7,3| 0,5]-19,9

2010-2040 | -39 | -6,8| -1,3 | -5,0 [-10,5] -5,1 [ 15,4 | 15,5 3,6 | 0,4 0,2| 15,5|-10,5

Cabe 2040-2070 |-11,5(-13,0| -8,8 | -9,4 [ -1,0]| 6,3 [-12,5| -86 | -3,9| -1,8 -6,4| 6,3|-13,0
2070-2100 | -09 | -7,1|-72|-76 [-3,1] 1,6 | -58 | -0,7 [-22,4]-19,0] -7,2| 1,6[-22,4

RCP 4.5 2010-2040 | -7,3 | -63|-45|-64[-86]|-59[129]|144| 45 | -09 -0,8] 14,4| -8,6
Sil Superior | 2040-2070 (-11,4|-15,6| -9,9 |-11,9| -0,7| 0,5 |-18,2|-12,1| 0,1 | -2,2 -8,2| 0,5|-18,2
2070-2100 | -1,0 | -8,6 | -7,5|-11,0( -4,8 ] -3,0 [-14,6 | -8,3 [-20,7|-15,2 -9,5| -1,0]-20,7

2010-2040 | -59 | -5,0| -3,5| -6,3 [-11,3] -8,7[ 10,2 | 13,2 | -0,6 | -4,1 -2,2| 13,2)-11,3

Sil Inferior | 2040-2070 |-11,8(-13,2| -9,6 |-11,5| -4,2 | -4,1 [-16,8|-13,7| -4,4 | -5,6 -9,5| -4,1]-16,8
2070-2100 | -2,6 | -6,6 | -6,7 |-11,0( -3,6 | -4,5 [-12,3| -7,3 [-20,1|-18,5 -9,3| -2,6|-20,1

2010-2040 | -3,8 | -1,1| -4,2 | -3,7 [-15,2]-12,5 68 | 11,2 | 0,1 | 3,1 -1,9] 11,2]-15,2

Limia Espafia | 2040-2070 | -5,9 | -9,6 |-10,6( -9,7 [-11,6] -7,2 | -15,3|-13,1| -4,0 | 5,3 -8,2| 5,3|-15,3
2070-2100 | 1,1 | -5,5| -8,5[-10,3(-10,9( -2,8 | -11,4| -7,3 |-21,8|-10,8 -8,8| 1,1]-21,8

2010-2040 | -3,1|-0,4|-51| -4,5 [-10,8(-11,5| 82 | 10,0 | -0,8| -1,2 -1,9] 10,0/ -11,5

Limia Portugal | 2040-2070 | -9,2 | -6,0( -85(-9,4 | -85| -9,9|-10,5| -85 | -1,0| -4,9 -7,6| -1,0|-10,5
2070-2100 | -8,0 | -0,6 | -7,9 (-11,2 -2,1 | -2,1 | -5,7 | 0,0 [-15,4]-18,4] -7,1| 0,0[-18,4

2010-2040 | -3,1 (0,0 | 1,1 | 87 [-44]|-13| 87 | 14,3 (-17,5]-15,6] -0,9| 14,3(-17,5

Mifio Alto 2040-2070 |-14,8| -6,0 |-15,1| -0,6 | -1,6 | -3,4 [-28,7|-26,1(-10,5] -3,4| -11,0] -0,6[-28,7
2070-2100 [-16,6(-20,5(-19,2| -3,8 | -8,7 [ -7,9|-33,8|-27,3|-11,8| 0,1 | -15,0| 0,1|-33,8

2010-2040 | 7,1 | 52 | 40 [ 53 [-72(-1,5| 77 | 99 |-15,0|-17,3 -0,2| 9,9|-17,3

Mifio Bajo 2040-2070 | -8,7 | -5,2 [-13,2| -5,2 [ -3,9| 0,5 |-27,9]|-29,7| -5,4 | -3,0] -10,2| 0,5/-29,7
2070-2100 | -8,5 [-14,4(-16,6| -6,0 [-14,0(-11,8|-30,1|-28,7| -7,1 | -3,6| -14,1] -3,6/-30,1

2010-2040 | 6,5 | 60| 45| 16 [-73]-38| 54 | 81 [-14,9|-17,9 -1,2| 81|-17,9

Mifio Portugal | 2040-2070 | -9,8 [ -3,7 |-11,7]| -7,0 | -0,9 | -1,9 [-24,0|-24,6( -6,4 | -9,4 -9,9] -0,9]|-24,6
2070-2100 |-13,1| -8,9 |-14,1| -9,7 | -8,3 |-14,0(-27,8 | -26,2| -7,2 |-12,5] -14,2| -7,2(-27,8

2010-2040 | 6,2 | 1,6 | 44 | 51 [-26] 69 [ 134|124 |-13,7|-13,5 2,0{ 13,4]|-13,7|

Cabe 2040-2070 | -6,6 | -7,0|-12,6| -1,7 [ -4,2| 54 [-27,2|-26,1| -7,9| -5,1 -9,3| 5/4|-27,2
RCP 8.5 2070-2100 |-11,3|-16,8|-13,7| -5,9 [ -4,6 | 0,7 [-30,4|-24,2(-10,2]| -5,8| -12,2| 0,7[-30,4
2010-2040 | 1,1 |-1,3| 14| 24 [-1,4] 48 | 60 | 69 [-13,2]|-10,9 -0,4| 6,9|-13,2

Sil Superior | 2040-2070 | -7,2 | -9,2 |-11,5| -4,4 | -3,5| 0,7 |-30,2|-27,3| -8,3| -1,9| -10,3] 0,7/-30,2
2070-2100 |-13,2(-22,8|-17,0(-10,1{-12,6] -6,6 [-37,5]-30,8(-15,7| -8,7| -17,5| -6,6{-37,5

2010-2040 | 34 |-01| 28 | 26 [-40] 2,7 | 87 | 66 [-13,9]-124] -0,4| 87(-13,9

Sil Inferior | 2040-2070 | -8,1 [ -7,9|-11,4| -56 | -5,4 | -2,6 [-30,3]-29,1 -9,4| -6,1| -11,6| -2,6/-30,3
2070-2100 (-15,9(-21,3(-17,8| -8,5 [-12,2(-11,9|-36,6 | -31,9|-16,1|-12,5] -18,5| -8,5|-36,6

2010-2040 [ 83 | 61 | 42 | 40 [-97[ 00 | 65 | 72 |-17,3] -9,8 0,0[ 83|-17,3

Limia Espafia | 2040-2070 | -6,2 | -7,3 |-13,4| -7,6 [-10,5[ -2,0 | -32,8 |-35,3| -6,5| 6,8 | -11,5| 6,8/-35,3
2070-2100 | -4,4 [-19,6|-20,0| -5,7 |-25,1|-14,0{-40,1 | -35,5(-15,0| 6,1 | -17,3| 6,1-40,1

2010-2040 [ 66 | 56 [ 64 | 1,7 [ -60(-28] 44 | 79 |-14,3|-170] -0,7| 7,9|-17,0

Limia Portugal | 2040-2070 | -9,4 | -2,3 [-11,7( -7,2 | -0,5| -2,7 |-22,7 | -23,9| -5,6 | -7,8 -9,4| -0,5|-23,9
2070-2100 |-15,1| -7,5|-13,4| -9,3 | -7,0 |-14,1|-28,5|-25,7( -7,9 |-13,1] -14,2| -7,0[-28,5
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6.6.1.2 Cambios en la parte espafolay en la parte portuguesa del Mifio y del Limia

Si se analiza el impacto del cambio climético sobre la ESC en la cuenca del Mifio, distinguiendo
la parte espafiola y portuguesa (Tabla 32 y Figura 137), se observa que considerando el
promedio de todas las proyecciones, a final de siglo la parte espafiola se veria mas afectada que
la portuguesa en ambos escenarios. En el escenario RCP 4.5 la reduccién en el P13 para la parte
espafiola seria del 9% respecto al PC, mientras que en la parte portuguesa seria del 7,3%. El
promedio de toda la cuenca se situaria en el 8,9%, muy similar al valor medio de toda la DH
(8,7%). En el escenario RCP 8.5 también se estima una diferencia de dos puntos entre ambas
partes en el PI3: 16% en la parte espafiola y 14,2% en la portuguesa. El promedio seria de -
15.9%, muy similar al promedio de la DH (-15.8). Llama de nuevo la atencion la dispersion entre
las distintas proyecciones, destacando las proyecciones MC y MS, que simulan aumentos
importantes de ESC en el PI1 en el RCP 4.5, del orden del 11-13% de promedio en toda la
cuenca, mientras que el resto de proyecciones simulan reducciones o aumentos mas moderados
de ESC. En el RCP 8.5, la anomalia de las proyecciones MC y MS se produce en el PI2 y PI3,
donde simulan unos descensos mucho mas acusados que el resto de proyecciones, alcanzando
reducciones en torno al 30%, mientras que el resto de proyecciones oscilan entre el 6 y el 18%.

Tabla 32. 4% ESC anual promedio para cada Pl respecto al PC en el Mifio en su parte portuguesa y espafiola.

ESC (A%) ZONA periodo CA [ CC | CS [ HK Il IS MC | MS [ PC PR |MEDIA|MAX |MIN

2010-2040 -6,0l -50[ -39 -47 -93] -90 115 136 29 -10 -11f 136] -93
Mifio Espafia (2040-2070 | -12,2| -13,6| -10,0(-10,2| -2,1 -3,2| -13,8| -10,1| -1,0f -25| -79| -1,0] -13,8
2070-2100 32| -81f -87 -92| 51| -25| -94| -47| -206] -182] -9,0] -2,5[ -20,6
2010-2040 -3,1 -24| -57 -42[-10,1] -11,2 78 99 -12[ -14 -21] 99| -11.2
RCP 4.5 Mifio Portugal {2040-2070 92| -73] -91| -86| -80] -94| -97 -87 00 -47 -75 00} -97
2070-2100 -70] -12[ -87)-116] -31] -26] -43] 05 -155 -199] -73] 0,5 -199
2010-2040 58| -48[ -40] -47] 94 -92| 113] 133 26/ -10 -12] 133 -94
Mifio total  |2040-2070 | -11,9| -13,1 -9,9|-10,0] -2,6] -3,6] -13,5| -100f -10 -2,7] -7,8] -1,0[ -13,5
2070-2100 -35| -76[ -87 -94| -49] -25| -90 -43] -20,2| -183] -89] -2,5[ -20,2
2010-2040 22 10 24| 49| 42 12 80[ 97 -150[ -142] -04[ 97| -15,0
Mifio Espafia [2040-2070 -98 -7,0] -129| -38| -36| -1,0] -29,2| -279| -84| -3,7| -10,7[ -1,0] -29,2
2070-2100 | -13,5| -19,6| -17,6| -6,9/-11,5] -9,2| -343| -29,4| -125 -59| -16,0[ -59| -343
2010-2040 65 60 45/ 16 -7.3 -38 54 81| -149| -179] -12[ 81| -17,9
RCP 8.5 Mifio Portugal [2040-2070 -98 -3,7] -11,7] -70] -09] -19| -240] -246| -64| -94 -99[ -09| -24,6
2070-2100 | -13,1| -8,9| -14,1] -9,7| -8,3| -14,0| -27,8| -26,2| -7,2| -125| -142[ -7,2| -27,8
2010-2040 25 14 26| 46| -45 0,9 78] 96| -150[ -144 -05 96| -15,0
Mifio total  |2040-2070 -98| -6,7[ -12,8| -40| -34| -11| -288| -27,7] -83| -41] -10,7] -1,1 -28,8
2070-2100 | -13,5 -18,8| -17,3| -7,1|-11,3| -9,6] -33,8| -29,1| -121] -6,4 -159 -6,4| -33,8
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Figura 137. A% ESC anual promedio simulado por cada proyeccién para cada Pl respecto al PC en la cuenca del
Mifio en su parte espafiola y portuguesa para el escenario RCP 4.5 (izquierda) y el escenario RCP 8.5 (derecha).
MED: media de todas las proyecciones.

En el caso del Limia (Tabla 33 y Figura 138) también se observan algunas diferencias entre la
parte espafiola y la portuguesa segun el promedio de todo el conjunto de proyecciones. En el
escenario RCP 4.5 el efecto del cambio climatico sobre la ESC en el PI1 seria igual para ambas
zonas, si bien a partir del PI2 se observa que en el parte espafiola la reduccion de ESC es
ligeramente mayor que en el parte portuguesa, con una reduccion del 8,2 en Espafia y del 7,6%
en Portugal durante el P12, mientras que en el PI3 seria de 8,8% y de 7,1% respectivamente. El
Limia en su conjunto se mantendria en la media de la DH en los PI1 y PI2, mientras que en el
P13 se veria menos afectado que el promedio de la DH, con un porcentaje de reducciéon de ESC
del 7,7% frente al 8,7% de media en la DH. En el escenario RCP 8.5, en el PI1 la parte portuguesa
se veria mas afectada que la espafiola, ya que mientras ésta, segun el promedio de todas las
proyecciones, mantendria los valores de ESC del PC, en la parte portuguesa se produciria una
leve reduccién (0,7%). En el P12 y PI3 seria de nuevo la parte espafiola la que sufriria un mayor
descenso de ESC, con reducciones del 11,5% en el P12 y 17,3% en el PI3, mientras que en la
parte portuguesa estas serian del 9,4% y 15,3% respectivamente. El conjunto de la cuenca del
Limia se mantendria en valores muy similares al promedio de la DH durante los tres periodos.
Cabe sefialar de nuevo las diferencias entre unas proyecciones y otras, y destacar las
proyecciones MC y MS, que muestran el comportamiento anémalo ya comentado anteriormente.
En este caso, las reducciones del P13 llegan a alcanzar el 40% en la parte espafiola, muy por
encima del resto de proyecciones.
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Tabla 33. 4% ESC anual promedio para cada Pl respecto al PC en el Limia en su parte portuguesa y espafiola.
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ESC (A%) ZONA periodo CA | CC CS [ HK I IS MC MS PC PR |MEDIAIMAX [MIN
2010-2040 -3,8] -11] -42| -3,7[-152[ -125 6,8 112 0,1 3,1 -1,9( 112| -15,2
Limia Espafia |2040-2070 -59| -9,6| -10,6] -9,7(-11,6 -7,2[ -153[ -13,1] -4.0 53 -8,2 5,3| -15,3
2070-2100 11 -55| -85/-10,3|-10,9] -2,8| -11,4| -7,3] -21,8| -10,8 -8,8 1,1 -21,8
2010-2040 -3,1 -04| -51| -45/-10,8] -11,5 82| 10,0 -08 -1,2 -1,9( 10,0{ -11,5
RCP 4.5 |Limia Portugal|2040-2070 92| -60 -85 -94| -85 -99[ -105 -85/ -10 -4,9 -7,6] -1,0] -10,5
2070-2100 -80| -06] -79/-112[ -21f -21| -57 0,0 -154[ -18/4 -7,1 0,0] -18,4
2010-2040 -3,3| -0.6] -48| -42[-124]| -11,9 7,70 104 -05 04 -19| 104 -124
Limia total {2040-2070 -8,0| -7,3] -93| -95 -96[ -89 -122( -10,2| -2,1 -1,2 -7,8] -12] -12.2
2070-2100 -4,7] -24] -81|-109| -53[ -23[ -7,8 -2,6] -17,7] -157 -7,71 -2,3| -17,7
2010-2040 8,3 6,1 42 40 -97 0,0 6,5 7,2] -17,3 -9,8 0,0 83| -17,3
Limia Espafia [2040-2070 -6,2| -7,3| -13,4| -7,6/-10,5] -2,0] -32,8[ -353| -6,5 6,8 -115 6,8 -35,3
2070-2100 -4,4| -19,6] -20,0] -5,7(-25,1 -14,0] -40,1 -35,5| -15,0 6,1 -173 6,1 -40,1
2010-2040 6,6 5,6 64| 17 -60[ -28 44 79| -143[ -17,0 -0,7 7,9 -17,0
RCP 8.5 |[Limia Portugal|2040-2070 94| -23| -11,7] -7,2[ -05] -2,7| -22,7] -239| -56 -7,8 -9,4| -0,5| -23,9
2070-2100 | -15,1f -7,5| -13,4] -9,3| -7,0| -14,1| -2855| -25,7 -7,9| -13,1] -142| -7,0] -28,5
2010-2040 7,2 58 56/ 25 -74] -18 52 76| -154| -144 -0,5 7,6] -154
Limia total |2040-2070 -82| -41| -123| -74| 41| -24| -26,3] -280[ -59 -2,5| -10,1] -2,4[ -28,0
2070-2100 | -11,2f -119| -15,8| -8,0|-13,5 -14,1| -32,7| -29,3| -10,4 -6,1) -153[ -6,1] -32,7
Evolucion del cambio en Limia parte espafiola de ESC RCP 4.5 Evolucion del cambio en Limia parte espafiola de ESC RCP 8.5
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Figura 138. A% ESC anual promedio simulado por cada proyeccién para cada Pl respecto al PC en la cuenca del
Limia en su parte espafiola y portuguesa para el escenario RCP 4.5 (izquierda) y el escenario RCP 8.5 (derecha).
MED: media de todas las proyecciones.

6.6.2 Cambios en el ciclo anual

6.6.2.1 Cambios en los valores mensuales

La Figura 139 muestra el comportamiento mensual de la ESC simulado por las distintas
proyecciones, mientras que la Figura 140 recoge las diferencias porcentuales de los promedios
mensuales respecto al PC. En la Figura 139 se observa que las diferencias entre proyecciones
se producen sobre todo en los meses con mayor escorrentia (de diciembre a mayo), mientras
gue en los meses de junio a septiembre, con una escorrentia mucho menor, la dispersion de los
valores también se ve reducida. Destaca la dispersion en los valores estimados en el mes de
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MINISTERIO

diciembre en todos los periodos, mucho mas elevada que en el resto de meses. En cuanto a las
diferencias respecto al PC (Figura 140), también se observa una alta variabilidad entre
proyecciones en el PI1 durante todo el afio y en los meses de octubre a abril en el P12 y PI3 de
ambos escenarios. En el PlI1 ambos escenarios presentan una tendencia similar. Las
estimaciones de las proyecciones oscilan entre aumentos y descensos de la ESC, de manera
gue el promedio se sitlan en algunos meses (de marzo a agosto) en torno al 0% o cambios leves.
En los meses de septiembre a noviembre se estimarian descensos mientras que en diciembre a
febrero la ESC se veria aumentada. En el P12 y PI3 la tendencia del cambio promedio es similar
también en ambos escenarios, con un leve aumento de ESC en los meses de invierno y una
reduccion el resto de meses. La reduccion es mas marcada en el escenario RCP 8.5, con
reducciones entre el 30% y el 60% (mes de octubre), mientras que en el RCP 4.5 las reducciones
oscilan entre 15% y el 35% (también octubre). En ambas figuras se observa que las proyecciones
MC y MS simulan en los meses de noviembre a enero del PI2 y PI3 del RCP 8.5 valores muy
inferiores de ESC respecto al resto de proyecciones, lo que marcaria la diferencia en la ESC
anual comentada en el apartado anterior.

Evolucién mensual 2010_2040 valor absoluto ESC RCP: 4.5 Evolucién mensual 2010_2040 valor absoluto ESC RCP: 8.5
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Figura 139. Promedios mensuales simulados de ESC en cada PI por cada proyeccién para el escenario RCP 4.5
(izquierda) y el escenario RCP 8.5 (derecha). MED: media de todas las proyecciones.
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Figura 140. Evolucién de los cambios en los promedios mensuales simulados de ESC en cada PI respecto a PC por
cada proyeccion para el escenario RCP 4.5 (izquierda) y el escenario RCP 8.5 (derecha). MED: media de todas las
proyecciones.

6.6.2.2 Cambios en los valores estacionales

Estos cambios en los promedios mensuales se reflejan en un marcado cambio en el
comportamiento estacional de la ESC (Figura 141). Como ya se veia en los graficos mensuales,
hay importantes diferencias entre proyecciones, llegando a ser en ocasiones bastante acusadas.
Es el caso del PI1 en el escenario RCP 4.5 para primavera, en el que el rango de los cambios
estimados va desde un +30% a un -40% de ESC respecto al PC. En otofio también se producen
fuertes discrepancias en ambos escenarios, llegando a oscilar los valores en el P13 del RCP 8.5
entre +20% y casi -40%.

Si se toman los promedios de todas las estaciones, los cambios mas importantes se producirian
en primavera y verano en ambos escenarios, con una reduccion progresiva de la ESC hacia final
de siglo. En el RCP 4.5 la reduccién media estimada para el PI3 seria del orden del 20% tanto
en primavera como en verano, mientras que en el RCP 8.5 seria de casi el 40% en ambas
estaciones. En invierno y en otofio las proyecciones no coinciden en predecir un aumento o una
reduccion de la ESC. Esto provoca que en invierno la prediccion media sea el mantenimiento de
los valores del PC durante todo el siglo, mientras que en otofio se produciria una leve reduccion
a final de siglo en el RCP 4.5 y una reduccion de casi el 20% en el RCP 8.5. Cabe destacar que
en el escenario RCP 8.5, las proyecciones MC y MS estiman una reduccion muy elevada de ESC
en otofio en el PI2 y PI3, muy por debajo del resto de proyecciones, lo que condiciona
fuertemente la reduccion media de ESC en otofio en estos periodos.
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Figura 141. Evolucién de los cambios estacionales promedio simulados de ESC para cada PI respecto al PC por
cada proyeccion para el escenario RCP 4.5 (arriba) y el escenario RCP 8.5 (abajo). INV: invierno, PRI: primavera,
OTO: otofio, VER: verano. MED: media de todas las proyecciones.

En cuanto a la distribucion territorial de estos cambios, se recoge en los mapas de la Figura 142
a la Figura 147, asi como en la Figura 148, que muestra el promedio de todas las proyecciones
para cada periodo y escenario. Destaca de nuevo la disparidad entre proyecciones en otofio e
invierno, mientras que en primavera y verano las proyecciones coinciden de manera general en
la estimacion de reducciones en la DH. Estas reducciones se van acentuando a medida que
avanza el siglo y son mas marcadas en el RCP 8.5. Se puede apreciar cdmo casi todas las
proyecciones coinciden en simular un acentuado descenso de ESC en los sistemas Mifio Bajo y
Limia Espafia.
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Figura 142. Distribucion espacial de los cambios porcentuales en ESC en las estaciones del afio para el PI1 en el

escenario RCP 4.5.
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Figura 143. Distribucién espacial de los cambios porcentuales en ESC en las estaciones del afio para el P12 en el
escenario RCP 4.5.
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escenario RCP 4.5.
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escenario RCP 8.5.
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En la Figura 148 se pueden identificar cuéles serian las zonas con un mayor impacto potencial
del cambio climético en la ESC considerando la estimacion promedio de todas las proyecciones.

En otofio se puede apreciar que en el PI1 se producirian incrementos de escorrentia en algunas
zonas. En el RCP 4.5 se darian principalmente en el Sil Superior y en la parte meridional del
Mifio Alto y del Cabe, mientras que en el RCP 8.5 los incrementos serian mas generalizados en
la DH, siendo el norte del Mifio Alto y gran parte del sistema Mifio Bajo los que registrarian
reducciones de ESC. En los PI siguientes los descensos de ESC serian generalizados en casi
toda la DH en ambos escenarios, especialmente marcados en el Mifio Alto, mientras que habria
pequefias zonas que mantendrian aumentos de ESC, en los limites de los sistemas Sil Superior
y Sil inferior.

En invierno, las proyecciones en conjunto estimarian aumentos en casi toda la DH en el PI1,
mientras que a medida que avanza el siglo habria zonas en las que la ESC se veria reducida.
En el escenario RCP 4.5, se mantiene una situacion muy similar entre el PI2 y PI3, siendo el
Mifio Alto, Sil Superior y Sil Inferior los sistemas més afectados por las reducciones. En el RCP
8.5 la situacién cambiaria de un periodo a otro. Mientras en el PI2 los aumentos de ESC se
mantienen, en el PI3 la situaciébn cambia completamente y casi toda la DH se veria afectada por
reducciones de ESC, especialmente en las zonas montafiosas entre el Sil Superior e Inferior.

En primavera y verano la situacibn es muy similar en ambos escenarios. Se producirian
reducciones suaves en casi toda la DH en el PI1, que se verian altamente acentuadas en los Pl
siguientes, siendo mas acusadas las reducciones en el PI3 del escenario RCP 8.5. Los sistemas
que se verian mas afectados serian el Mifio Bajo y el Limia Espafia, con reducciones muy
elevadas en todo su territorio tanto en el P12 como en el PI3 de ambos escenarios.
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Figura 148. Promedio de A% ESC estacional simulado por las proyecciones para cada periodo y escenario.
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6.7 APORTACION

La aportacion hidrica (APN) indica el volumen de agua que circula por un rio en un periodo de
tiempo dado. Se calcula integrando la ESC de la cuenca vertiente a cada celda del rio. Mientras
los mapas de ESC reflejan la ESC generada en cada celda, los de APN reflejan el caudal que
pasa por cada celda del rio, por lo que recoge el agua de las celdas que le vierten agua.

Los rios se han considerado siguiendo el criterio establecido en la Instruccion de Planificacion
Hidroldgica (IPH) (MARM, 2008) para considerar las masas de agua superficial tipo rio. Por tanto,
se han considerado aquellas celdas con un caudal medio superior a 100 I/s y cuya cuenca
vertiente es superior a 10 km2. La Figura 149 muestra los cambios estimados en las APN por
cada proyeccién para cada periodo y escenario, mientras que la Figura 150 muestra los
promedios del conjunto de todas las proyecciones.

Los cambios estimados siguen, I6gicamente, el mismo patrén observado en la ESC. Destaca la
discrepancia entre las distintas proyecciones. Especialmente las proyecciones MC y MS que
simulan aumentos de escorrentia en todas las corrientes en el PI1 en ambos escenarios, si bien
en los Pl siguientes estiman reducciones importantes generalizadas. En el PI1 habria otras
proyecciones que estimarian incrementos de ESC en buena parte de la DH, tanto en el escenario
RCP 4.5 (PC y PR) como en el RCP 8.5 (CA, CC, CS, HK e IS). En el PI2 en cambio las
proyecciones simulan reduccion de APN en casi toda la DH, salvo algunos casos en los que se
estimarian incrementos en algunas zonas tanto en un escenario como en otro, entre las que
destacarian algunas partes del Sil Superior y el Limia en su parte espafiola. En el PI3 las
reducciones ya son generalizadas en todas las proyecciones, siendo mas severas en el
escenario RCP 8.5, si bien habria algunas corrientes pequefias en las que algunas proyecciones
simularian aumentos de APN.

Al promediar todas las proyecciones, se hace més fécil identificar el posible impacto en un sentido
u otro en cada zona. Asi en el PI1 destaca que en ambos escenarios se estimarian aumentos de
aportaciones en el Sil Superior y algunos de sus afluentes. Asimismo, el Cabe también registraria
aumentos en las aportaciones en la parte baja de su cauce segun el escenario RCP 4.5y en
toda su extensién segin el RCP 8.5. Otros sistemas que podrian ver aumentadas sus
aportaciones en algunas de sus corrientes en el PI1 serian el Mifio Alto segun el RCP 4.5y el
Mifio Bajo y el Limia en su parte espafiola segun el RCP 8.5. En el PI2 y el PI3 las reducciones
serian generalizadas, y al promediar las estimaciones de todas las proyecciones ya no aparecen
corrientes que pudiesen ver incrementada su aportacién en estos periodos, ni en un escenario
ni en otro. Las reducciones en las aportaciones serian mas severas en el PI3 en ambos casos,
viéndose mas afectadas las corrientes de las zonas montafiosas de los sistemas Mifio Alto, Sil
Superior y Sil Inferior segln el escenario RCP 4.5, y todo el sistema en su conjunto segun el
escenario RCP 8.5.
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Figura 149. A% APN anual simulada para el PI1 (izquierda), P12 (centro) y PI3 (derecha) para los escenarios RCP 4.5
(arriba) y RCP 8.5 (abajo).
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Figura 150. Promedio de 4% APN anual estimada por el conjunto de proyecciones para cada Pl en el escenario RCP
4.5 (arriba) y RCP 8.5 (abajo).

6.7.1 Estimacion de la evolucion de las aportaciones en los principales niicleos de
poblacién de la demarcacién

A partir de los mapas de APN se pueden obtener las APN de los rios en puntos de interés dentro
de la DH, como pueden ser las principales ciudades situadas a orillas de los cauces mas
importantes. La Figura 151 muestra los cambios estimados en las aportaciones del Mifio a su
paso por Lugo y por Ourense, el Sil a su paso por Ponferrada y O Barco de Valdeorras, el Cabe
a su paso por Monforte de Lemos, el Limia a su paso por Xinzo de Limia y por Caminha, en su
desembocadura en Portugal, y el Coura a su paso por Caminha, donde une sus aguas al Mifio
justo antes de su desembocadura. En todos ellos se puede observar que el cambio promedio
estimado por el conjunto de las proyecciones presenta la misma tendencia que se observé en la
ESC, con un descenso generalizado de las APN en ambos escenarios, siendo mas acusado en
el RCP 8.5.
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Figura 151. Evolucién de las APN en los principales cauces a su paso por importantes ndcleos de poblacién.

6.7.2 Comparacion de las aportaciones simuladas con los datos reqistrados en
estaciones de aforo

En este apartado se incluye el contraste entre los caudales simulados y los caudales registrados
en una serie de estaciones de aforo identificadas como fiables en el analisis y seleccidon de puntos
de contraste efectuado en la ER19 (CEDEX, 2020) (Figura 152). En dicho andlisis se evaluaron
los datos registrados en la base de datos HIDRO de las estaciones de aforos en régimen natural
o restituido en rios 0 embalses con objeto de identificar aquellas que presentaran las series mas
consistentes y sin signos claros de alteracion para contrastar los caudales simulados por el
modelo hidrolégico. El andlisis consistio en la identificacidn de las series mas largas y sin lagunas
importantes, asi como el andlisis estadistico de tendencia y la identificacion de inconsistencias o
saltos bruscos en las mismas, siguiendo la metodologia de trabajos similares realizados
anteriormente en el CEDEX (CEDEX, 2013). También se realiz6 el andlisis de las curvas de gasto
y las curvas de duracion de caudal, asi como el andlisis de cadenas con estaciones cercanas
para evaluar la consistencia de las series. En este trabajo se han seleccionado alguna de las
estaciones de la demarcacion hidrografica del Mifio-Sil en su parte espafiola para comparar los
resultados de las simulaciones durante el PC con los caudales registrados en esas estaciones.
Se trata de tres estaciones de aforo en rios (1621 - rio Mifio en Lugo, 1724 — rio Cua en Quilos
y 1754 —rio Lor en La Ponte) y tres estaciones de aforo en embalses (21627 — Belesar, 21791 —
Prada y 21807 — Las Salas) repartidas por distintos puntos de la DH y que proporcionan una
visién general de la capacidad de las proyecciones y del modelo hidrolégico para simular los
caudales observados en distintos puntos de la DH. Para simplificar el contraste, se han
comparado las series observadas con el promedio de los valores simulados por todas las
proyecciones.
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Figura 152. Estaciones de aforo seleccionadas para el contraste de caudales.

La Figura 153 muestra la comparaciéon de los caudales anuales y los promedios mensuales de
los valores observados en cada estacién (OBS) respecto de la media de los valores simulados
por las distintas proyecciones (SIM). En el caso de los graficos anuales se incluye el rango de
los valores simulados con los datos de las distintas proyecciones mediante la zona sombreada,
asi como las lineas de tendencia de la serie observada y el promedio de las simulaciones,
representadas por una linea discontinua. En el contraste anual se observa que los caudales
simulados como promedio se sitlan en un rango similar a los caudales observados. El promedio
anual para todo el periodo de los caudales observados y simulados seria muy similar en algunas
estaciones, con diferencias en torno al £1%. Es el caso de las estaciones 1621, 1724 y 21627,
en las que también se observan lineas de tendencia muy similares entre los valores observados
y los simulados. Sin embargo, no se simularian adecuadamente los valores mas alejados de la
media en la serie observada, como ocurre con los registros de los afios 1976/77 a 1978/79. Esto
refleja la mayor capacidad de las proyecciones de simular las caracteristicas climaticas promedio
gue los extremos. Este mismo hecho se observa en el resto de estaciones (1754, 21791y 21807),
en las que ademas se observa una mayor diferencia en la linea de tendencia (descendente en
las series observadas, neutra en las simuladas), que provoca una diferencia entre los valores
promedio para todo el periodo de alrededor del 11-15%.

En cuanto al contraste de los promedios mensuales, se observa una tendencia general de las
series simuladas a subestimar los caudales en los meses de invierno. En algunos casos, esta
subestimacién se compensaria con una sobreestimacién en los meses de verano, lo que da lugar
a promedios anuales similares (estaciones 1621, 1724 y 21627), mientras que en las estaciones
1754 y 21087 los caudales simulados serian mas bajos que los observados durante casi todo el
afo, con la excepcion de los meses de septiembre a noviembre. En el caso de la estacion 21791
(embalse de Prada), los caudales simulados son similares a los observados en los meses de
primavera, mientras que los simulados serian superiores en verano-otofio y los observados en
invierno. La diferencia es especialmente marcada en el mes de enero, en el que los caudales
simulados son muy inferiores a los observados. Esta misma circunstancia también se da en la
estacion 1724.
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Figura 153. Comparacion de las aportaciones anuales (izquierda) y de los promedios mensuales (derecha) de las
series observadas (OBS) con el promedio de las aportaciones simuladas por todas las proyecciones (SIM). En el
gréfico anual, la zona sombreada muestra la dispersion de valores simulados. Las lineas discontinuas muestran la
tendencia.

7 RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACION HIDROLOGICA
7.1 RESUMEN

La Figura 154 muestra de manera resumida los resultados de la simulacién para el conjunto de
la DH. Los puntos indican el promedio de cada variable en cada periodo, siendo los circulos los
promedios en el escenario RCP 4.5y los cuadrados los promedios en el escenario RCP 8.5. Las
lineas muestran el rango de dispersion de las distintas proyecciones. La Figura 155 es similar,
mostrando los valores simulados en cada periodo y escenario.

Se observa cémo los cambios en PRE condicionan los cambios en ETR, REC y ESC. En todas
ellas se observa una tendencia hacia descensos cada vez mas pronunciados segun avanza el
siglo XXI. En general, los porcentajes promedio de cambio en cada periodo son inferiores en el
RCP 8.5 que en el RCP 4.5, excepto en ESC en el PI1 donde la diferencia es de menos de un
punto porcentual. Los cambios simulados ESC son muy similares a los de PRE. La ETP es la
Unica variable que aumenta segun avanza el siglo, consecuencia directa del aumento de TEM
simulado. La ETR sin embargo disminuye, debido a que la reduccion de PRE disminuye el agua
disponible y no es suficiente para satisfacer la ETP.

La dispersion de los cambios porcentuales simulados por las distintas proyecciones es muy alta
sobre todo en PRE, REC y ESC, en las que se llega a simular para el PI1 aumentos segun
algunas proyecciones y descensos en otras. En el caso de ETP y ETR la dispersion es baja en
el PI1, y aumenta a medida que avanza el siglo. En el caso de los valores simulados, la ETP,
ETR y REC presentarian una baja dispersion debido a la escala del gréafico, mientras que PRE y
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ESC presentan una dispersion muy elevada, indicador de la elevada incertidumbre asociada con
la simulacion de estas variables.

PRE
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Figura 154. Cambio (%) en las principales variables hidrolégicas para el conjunto de la DH. Rango y media de
resultados para RCP 4.5 (circulos) y RCP 8.5 (cuadrados).
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Figura 155. Valores (mm) simulados en las principales variables hidrologicas para el conjunto de la DH. Rango y
media de resultados para RCP 4.5 (circulos) y RCP 8.5 (cuadrados).

La Figura 156 muestra el resumen de la simulacién hidrolégica para cada sistema de explotacion.
El comportamiento seria muy similar en todos los sistemas, con un descenso paulatino de PRE
y aumento de ETP que provocan un descenso de ETR, REC y ESC. Se pueden observan
pequefias diferencias en los valores de cambio promedio, pero la principal diferencia entre unos
sistemas y otros seria el rango de variaciéon de los valores de cambio simulados para ESC. En
todos los casos el rango de variacion es muy elevado, llegando en algunos sistemas (Cabe, Limia
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en su parte espafiola) a que haya algunas proyecciones que estimen un aumento de ESC en el
segundo y tercer PI, circunstancia que no se da al considerar toda la DH en su conjunto.

Figura 156. Cambio (%) en las principales variables hidrologicas para los sistemas de explotacion de la DH. Rango y
media de resultados para RCP 4.5 (circulos) y RCP 8.5 (cuadrados).

7.2 COMPARACION CON ESTUDIOS ANTERIORES

Los trabajos anteriores realizados en el CEDEX para analizar el impacto del cambio climatico
sobre los RRHH (CEDEX, 2010, 2017) se realizaron a nivel nacional, si bien presentaban los
datos desglosados por demarcaciones, lo que nos permite comparar sus resultados con los del
presente estudio. La Figura 157 representa los cambios porcentuales para cada periodo y
escenario obtenidos en el estudio de 2010, el de 2017 y el actual para PRE, ETP, ETR, REC y
ESC, asi como el cambio (A °C) de TEM. En los resultados del trabajo actual se incluyen los
resultados de la simulacion sin y con correccién de sesgo. Cabe sefialar que los resultados de
los estudios anteriores solo contemplan la parte espafiola de la DH.

En el trabajo de 2010 los datos utilizados procedian de proyecciones regionalizadas procedentes
del TAR (IPCC, 2001), mientras que en el trabajo de 2017 se utilizaron los datos de las
proyecciones del AR5 (IPCC, 2014) regionalizados por AEMET. En el presente estudio se han
utilizado las simulaciones ya regionalizadas procedentes de Euro-CORDEX. A diferencia de los
trabajos anteriores, en este trabajo se ha realizado la correccion de sesgo, lo cual podria ser
origen de algunas diferencias en los resultados obtenidos.

Los escenarios de emisiones son diferentes en el trabajo de 2017 y el trabajo actual respecto al
estudio de 2010. Como ya se explicd en el apartado 4.1, el TAR utilizaba los escenarios SRES,
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basados en diferentes hipétesis sobre las condiciones econémicas futuras, mientras que el AR5
los sustituy6 por los escenarios RCP, definidos por el forzamiento radiativo hipotético a final del
siglo XXI basado en una serie de hip6tesis econdmicas, politicas y energéticas.

Otra diferencia entre los tres estudios es el periodo de referencia. En el estudio de 2010 se realiz
la comparacion de los periodos futuros respecto al periodo 1961-1990, mientras que en el de
2017 se tomé de base el periodo 1961-2000 y en el trabajo actual 1970-2000. Los porcentajes
de cambio se refieren a los valores simulados, no a los observados. Los modelos tratan de
simular el comportamiento estadistico del clima en el periodo de control, por lo que el tomar unos
afios u otros de referencia no deberia suponer una gran diferencia en los resultados. En este
caso la correccion de sesgo, al ajustar las series simuladas a un periodo de afios especifico de
la serie observada, puede introducir, paradéjicamente, un sesgo en los resultados. Es por ello
que se incluyen también los resultados de la simulacién sin correccion de sesgo.
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Figura 157. Comparacion de los resultados de los cambios simulados en las principales variables con los obtenidos
en informes anteriores (CEDEX, 2010 y CEDEX, 2017). En el informe de 2010 se incluyen los resultados de los
escenarios de emisiones A2 y B2 y en los informes de 2017 y el actual los de los escenarios de emisiones RCP 4.5y
RCP 8.5. En el informe presente se diferencian los resultados de la simulacién sin correcciéon de sesgo (RCP 4.5y
RCP 8.5) y con correccién de sesgo (RCP 4.5¢c y RCP 8.5¢).

En la PRE se observa una cierta similitud en las tendencias detectadas en los escenarios de
bajas y altas emisiones en los tres estudios. En el informe de 2010 se observa en el escenario
B2 una reduccion de PRE en el PI1 en torno al 3% que aumenta hasta el 7% en PI2 para
mantenerse en un valor similar (6%) durante el P13. En 2017, el escenario RCP 4.5 obtenia
valores muy similares, con una reduccién del 2% de PRE en el PI1,y 7% en el P12 y PI3. En el
estudio actual, la tendencia seria similar en las simulaciones sin y con correccion de sesgo. La
reduccién en el PI1 seria mas leve con correccion de sesgo (1%) que sin (2%), para aumentar
considerablemente en el PI2 alcanzando una reduccion similar en ambos casos (7%) y
mantenerse en valores similares en el PI3 (7% sin correccion de sesgo, 8% con). En los
escenarios de altas emisiones el comportamiento seria muy distinto, con un descenso progresivo
y acusado de PRE a medida que avanza el siglo. Asi, en el informe de 2010 se obtenian
descensos de 6, 10 y 17% para PI1, P12 y PI3, respectivamente. En el estudio de 2017 los
porcentajes son algo inferiores pero misma tendencia: 4, 7 y 13% respectivamente. En el
presente estudio, el porcentaje del PI1 seria similar a los trabajos anteriores en la simulacion sin
correccion de sesgo (3%), mientras que es mas reducido cuando se corrige el sesgo (1%),
igualando al del escenario RCP 4.5. Sin embargo, la reduccién en PI2 (9% sin correccién, 10%
con correccién) y PI3 (13 y 14%) toma valores similares a los de los trabajos anteriores. Parece
observarse una disminucién de los porcentajes de reduccion de PRE en el PI1 (esto es, menos
reduccion de lluvia, con lo que se obtendrian valores més cercanos a los del PC).

Los cambios en TEM presentan también una tendencia similar en todos los estudios. Tanto en
los escenarios de bajas emisiones como en los de altas se produce un aumento progresivo de
TEM a medida que avanza el siglo, si bien este aumento es mucho mas marcado en el escenario
RCP 8.5. Se observan sin embargo algunas diferencias entre estudios respecto a la magnitud de
los cambios. En el informe 2010, el escenario B2 simulaba aumentos de TEM més elevados de
los simulados posteriormente por los trabajos de 2017 y el actual para el escenario RCP 4.5.
Estos dos ultimos simularian unos incrementos de TEM muy similares en este escenario. En
cuanto a los escenarios de altas emisiones, los incrementos en cada periodo son mas elevados,
llegando a simular aumentos de 4,5 °C en el primer informe para el PI3. Este valor es similar al
simulado en el presente estudio (en torno a 4 °C), mientras que el informe de 2017 simulaba un
incremento algo inferior (3,3 °C). En este caso la correccion de sesgo no supondria una diferencia
notable en los cambios de TEM.

Estos aumentos de TEM tienen una repercusion directa sobre ETP, que reproducen una
tendencia similar en todos los escenarios y periodos. Los incrementos en ETP en el estudio
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presente y el de 2017 son muy similares, tanto en el escenario RCP 4.5 como en el 8.5, sin
presentar grandes diferencias en el estudio actual entre la simulacion sin y con correccion de
sesgo. En el caso del informe de 2010, los porcentajes de aumento de ETP son mas elevados
en todos los casos.

Los aumentos de ETP pueden traducirse en aumentos de ETR si existe en el suelo el agua
disponible para ello. En este sentido, las estimaciones de los informes difieren entre si. El informe
de 2010y el presente estudio estiman ambos una reduccién progresiva de la ETR a medida que
avanza el siglo, debido a que la PRE se veria reducida de manera que no seria suficiente para
aumentar la ETR. Tan solo en el PI1 de la simulacién sin correccién de sesgo en el escenario
RCPA4.5 del trabajo actual se veria ligeramente incrementada (1%). En el informe de 2017, la
prediccion a nivel nacional apuntaba también una reduccion progresiva de ETR, pero en la DH
Mifio-Sil la estimacién era, sin embargo, un aumento leve pero progresivo de la ETR. Esto se
debe a que, aungque se estimaba una reduccién de PRE, aun quedaba humedad suficiente para
poder satisfacer en parte la demanda evaporativa y asi producir ese aumento en ETR.

La REC seria otra variable que depende de la PRE, por lo que sigue una tendencia similar a esta
variable en los tres informes. Los porcentajes de reduccién serian en todos los casos algo mas
elevados que los de PRE. En el trabajo actual, la aplicacién de la correccién de sesgo aumentaria
considerablemente los porcentajes de reduccién en todos los periodos y escenarios.

En cuanto a la ESC, al haber menos agua disponible de lluvia, hay menos escorrentia. Asi, la
tendencia en los tres informes seria similar en cada escenario. En el PI1 en ambos escenarios,
los porcentajes de reduccién del trabajo actual son inferiores respecto a los de los trabajos
anteriores cuando se aplica la correccién de sesgo, provocado por la menor reduccion de PRE
estimada en este caso. Sin embargo, en la simulacion sin correccién de sesgo los porcentajes
serian similares a los trabajos anteriores en el escenario de bajas emisiones y algo mas reducido
en los escenarios de altas emisiones (6% en los trabajos anteriores, 4% en el actual sin
correccion). En el PI2 y PI3 de los escenarios de bajas emisiones se estiman en todos los
informes porcentajes de reduccion similares entre un periodo y otro. En el informe de 2010 se
reduciria la ESC entorno a un 6-7% en estos periodos, mientras que en el informe de 2017 serian
algo mas elevados (10-11%) y en el trabajo actual tomarian valores intermedios (8-9%), sin
presentar diferencias importantes tras la correccion de sesgo. En los escenarios de altas
emisiones se produce en todos los casos una reduccidon mucho mas elevada de ESC a medida
gue avanza el siglo, si bien los porcentajes de reduccién menores en los estudios mas recientes.
En el P12 la reduccion prevista en cada informe es ligeramente inferior al anterior (12% en 2010,
11% en 2017 y 11% en el trabajo actual sin y con correccién de sesgo). Sin embargo, en el PI3
se perciben diferencias mas sensibles (21% en 2010, 19% en 2017 y 16% en el trabajo actual
sin y con correccion de sesgo).

7.3 INCERTIDUMBRES

Los resultados del presente estudio estan sujetos a una serie de incertidumbres, debido a la
complejidad del proceso por el que se obtienen. Cada una de las etapas del proceso supone una
fuente de incertidumbre, desde los escenarios de emisiones de GEIl, las simulaciones de los
GCM y su regionalizacion por los RCM hasta los procesos realizados en el presente estudio: la
correccion de sesgo, la interpolacion y la simulacién hidrolégica. El resultado de esta
incertidumbre es la disparidad de resultados segun las proyecciones y la falta de continuidad
espacial y temporal de los cambios.
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La correccion de sesgo realizada en el presente estudio permite obtener valores de las variables
hidrologicas ajustados al comportamiento climético de la regién, si bien no es un proceso exento
de incertidumbre. La principal seria que el método utilizado se basa en la suposicion de que el
sesgo observado en el periodo de referencia se mantiene invariable en los periodos futuros
(Teutschbein & Seibert, 2013). Es una suposicion basica que permite aplicar el método y que se
da por vélida ante la imposibilidad de saber si realmente las condiciones climaticas y, por tanto,
el sesgo de los modelos se mantendrian invariables en el futuro. Por otro lado, el método elegido
en la correccidon de sesgo esta basado en ajustar la curva de frecuencias simuladas a las
observadas. Esto puede presentar un inconveniente con los valores extremos en las
simulaciones, ya que se ajustan a los valores maximos de la serie observada, lo que puede
conllevar falta de informacién (Themepl et al, 2011). Este aspecto no es relevante en el presente
estudio ya que se trabaja con valores mensuales, por lo que los valores extremos, normalmente
diarios, quedarian enmascarados al hacer el computo mensual y no afectaria a los resultados.
Para incorporar la incertidumbre de la correccibn de sesgo se ha realizado la simulacion
hidrolégica con los datos originales, sin correcciébn de sesgo, de manera que se puedan
comprobar las diferencias en los resultados debidas a la correccién de sesgo. El anexo |l
presenta los resultados de la simulacidn sin correccién de sesgo.

Un planteamiento posible para afrontar las incertidumbres asociadas es presentar los resultados
en forma de variaciones porcentuales de cambio de las variables estudiadas respecto a un
periodo de referencia. Esto presenta la ventaja de proporcionar una vision mas clara de los
cambios simulados, en lugar de valores que, aun habiendo realizado la correccion de sesgo,
siguen presentando cierta incertidumbre y pueden dar lugar a confusion.

Una cuestion importante es qué periodo de referencia se toma. Segun recomendaciones de la
Organizacién Meteorolégica Mundial (Trewin, 2007), para caracterizar el clima de una region es
necesario tomar los valores medios durante un periodo de al menos 30 afios, debido a la
variabilidad natural del clima. En el presente trabajo, igual que se hizo en trabajos anteriores de
la misma tematica en el CEDEX, se han considerado tres periodos futuros de 30 afios en los que
se han evaluado los cambios respecto a un periodo de referencia de al menos 30 afios. Este
periodo de referencia se toma de los valores simulados por los modelos, no de la serie observada.
Al tomar el periodo de referencia de los valores simulados, se da prioridad a la evaluacion de los
cambios simulados por los modelos respecto a ese periodo de referencia, y no tanto el valor de
los resultados en bruto. Esto presenta a su vez un inconveniente, y es el sesgo presente en las
simulaciones de los modelos, que puede influir en los resultados obtenidos en la simulacion
hidrolégica. Al realizar la correccion de sesgo esto se puede corregir, pero a su vez el periodo de
referencia utilizado para corregir el sesgo va a influir de nuevo indirectamente en los resultados.
En el presente trabajo se ha optado, como solucidon de compromiso, a trabajar con los datos
corregidos, si bien dada la incertidumbre asociada a todo el proceso se considera que es mas
prudente tomar los porcentajes de cambio en lugar de los valores absolutos.

La siguiente cuestion relevante es como aplicar estas variaciones porcentuales. La disparidad
de resultados obtenidos por las distintas proyecciones nos proporciona en cada escenario un
espectro de resultados que dan una idea de la incertidumbre asociada al proceso. Se puede
optar por ofrecer los resultados abarcando todo ese espectro o elegir el valor medio. Este tltimo
facilita sin duda la interpretacién de los resultados y proporciona una idea de cudl puede ser la
tendencia del impacto real en el futuro. Surge entonces la cuestion de qué escenario elegir. De
nuevo se pueden abarcar las distintas opciones o tomar una media entre los resultados del
escenario RCP 4.5 y el RCP 8.5. Dado que no existe certeza de qué escenario es el mas
probable, en numerosos trabajos de impacto del cambio climéatico se toman estos dos escenarios
para poder obtener una vision de los extremos posibles en los impactos.
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Por otro lado, para obtener los valores futuros de las variables estudiadas, habria que aplicar
estos porcentajes sobre una serie histérica de la variable en cuestion. En este punto, la
recomendacién seria que la serie histérica fuera lo méas larga posible, con el objetivo de que sea
lo mas representativa posible del clima de la region. Como se comentaba anteriormente, debido
a la variabilidad climatica natural, se recomienda tomar al menos 30 afios.

7.4 APLICACION DE LOS RESULTADOS A LA PLANIFICACION

Los resultados del presente trabajo pueden utilizarse en el proceso de planificacion hidrolégica
para incorporar el efecto del cambio climatico en los recursos hidricos disponibles. Actualmente,
se encuentra en desarrollo la elaboracion de los planes hidrolégicos de cuenca del tercer ciclo
(2021-2027), que deberan estar disponibles en 2021. Segun la IPH, los planes hidroldgicos
deben incorporar en el analisis temporal a largo plazo el efecto del cambio climético sobre los
RRHH de la DH. En los préximos planes este horizonte seria el afio 2039, por lo que se debe
aplicar un porcentaje del cambio climético a la serie actual de RRHH para estimar los RRHH
disponibles en 2039.

Para obtener el efecto del cambio climéatico para un afio determinado, lo ideal seria desarrollar
un andlisis similar al elaborado en este estudio en una ventana temporal centrada en ese afio.
Como se ha indicado anteriormente debe emplearse un periodo de al menos 30 afios (Trewin,
2007), por lo que el analisis deberia realizarse para una ventana temporal de 30 afios centrada
en el afio de interés. Sin embargo, el planteamiento general de los estudios de impacto de cambio
climatico esta enfocado a abarcar varios periodos de impacto para obtener una visién de la
evolucién de los efectos del cambio climético segun diversos escenarios de emisiones hasta final
de siglo. Es por ello que en el presente trabajo se ha dividido el siglo en tres periodos de impacto
(2010-2040, 2040-2070 y 2070-2100), que proporcionan el efecto a corto, medio y largo plazo.

En este caso, el horizonte temporal de 2039 se encuentra en la frontera entre el primer y segundo
periodo de impacto, por lo que se ha decidido realizar la media entre los porcentajes de cambio
obtenidos en el PI1 y PI2 para obtener el porcentaje del cambio climatico para dicho afio.
Considerando la DH en su conjunto, los porcentajes de cambio respecto al PC obtenidos en la
ESC segun las proyecciones bajo el escenario RCP 4.5 son -1,3% en el PI1y -7,8% en el P12,
por lo que el porcentaje a aplicar para el horizonte 2039 seria el -4,6%.En el escenario RCP 8.5
los porcentajes de cambio obtenidos son -0,5% en el PI1 y -10,6% en el PI2, por lo que el
porcentaje a aplicar en 2039 seria del -5,5%.

El mismo método se puede seguir para obtener los porcentajes del efecto del cambio climatico
para cada uno de los sistemas de explotacion individualmente (Tabla 34), asi como para la parte
espafiola y portuguesa (Tabla 35).

Por otro lado, para facilitar la obtencion de las series de aportaciones en situacién de cambio
climético para los planes hidrol6gicos, se han elaborado de una serie de capas que recogen los
porcentajes estacionales de efecto del cambio climatico sobre las aportaciones para el horizonte
temporal de planificacion (afio 2039) en cada una de las celdas que componen la red fluvial. De
esta forma, con el presente informe se entrega, ademas del conjunto de mapas resultado de la
simulacién, un mapa para cada estacion del afio y escenario de emisiones que proporciona en
cada celda el cambio porcentual en las aportaciones debido al cambio. Aplicando el porcentaje
en un determinado punto sobre su serie histérica de caudales se obtendria la aportacién afectada
por el cambio climatico en ese punto. Siguiendo la metodologia expuesta anteriormente en este
apartado, estos coeficientes se han estimado en base a los cambios porcentuales medios
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estimados por todas las proyecciones para los periodos 2010-2040 y 2040-2070.
para el horizonte 2039 seria el promedio entre ambos periodos.

Tabla 34. Porcentajes del efecto del cambio climatico para el horizonte temporal de 2039 para

explotacion de la DH.
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Los coeficientes

cada sistema de

. RCP 4.5 RCP 8.5
Zona Periodo
ESC (A%) 2039 ESC (A%) 2039
2010-2040 -0,3 -0,9
Mifio Alto -3,9 -6,0
2040-2070 -7,6 -11,0
) ) 2010-2040 -1,3 -0,2
Mifio Bajo -3,9 -5,2
2040-2070 -6,5 -10,2
) 2010-2040 2,1 -1,2
Mifio Portugal -4,8 -5,6
2040-2070 -7,5 -9,9
2010-2040 0,2 2,0
Cabe -3,1 -3,6
2040-2070 -6,4 -9,3
) ) 2010-2040 -0,8 -0,4
Sil Superior -4.5 -5,4
2040-2070 -8,2 -10,3
2010-2040 -2,2 -0,4
Sil Inferior -5,8 -6,0
2040-2070 -9,5 -11,6
o 2010-2040 -1,9 0,0
Limia Espafia -5,0 -5,8
2040-2070 -8,2 -115
2010-2040 -1,9 -0,7
Limia Portugal -4.8 5,1
2040-2070 -7,6 -9,4

Tabla 35. Porcentajes del efecto del cambio climatico para el horizonte temporal de 2039 en las partes espafiola 'y
portuguesa de la DH.

. RCP 4.5 RCP 8.5
Zona Periodo

ESC (A%) 2039 ESC (A%) 2039

o -1,1 -0,4
Espafia total LG A -4.5 -5,6

2040-2070 -7,9 -10,8

g -2,0 -0,9
Portugal total 2010-2040 -4,8 -5,2

2040-2070 -7,6 -9,6

8 IMPACTO EN EL REGIMEN DE SEQUIAS

8.1 METODOLOGIA

Para evaluar el impacto del cambio climatico sobre el régimen de sequias se ha seguido la
metodologia de estudios anteriores del CEH (CEDEX, 2010; AIvarez-Rodriguez, et al., 2012;
AIvarez-Rodriguez, et al., 2015; CEDEX, 2017), basada en estimar el cambio en el periodo de
retorno de las sequias en cada uno de los Pl respecto al PC. Para estimar el periodo de retorno
de las sequias se utiliza metodologia propuesta por (Salas, et al., 2005), basada en la teoria de
rachas aplicada a la ocurrencia del evento sequia (Yevjevich, 1967). Para ello, a partir de las
series de ESC obtenidas tras la simulacién se generan series sintéticas suficientemente largas
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para poder identificar los eventos de sequia durante un periodo de tiempo suficientemente largo
gue permita inferir estadisticamente la frecuencia de ocurrencia de estos eventos.

El primer paso es la obtencién de las series de ESC mensuales promedio para cada ambito de
estudio a partir de los valores de ESC obtenidos para celda. En este caso, se ha realizado para
el &mbito de toda la DH en su conjunto y para cada sistema de explotacién. Se calcula para cada
una de las proyecciones tanto para el PC como para los PI. A partir de estas series se generan
las series sintéticas mediante la metodologia de Box-Jenkins (Box, et al., 1994), creando series
con las mismas caracteristicas estadisticas que la serie original y de una duracion de 6.000.000
meses que permita el analisis del periodo de retorno. Para ello se aplica el modelo ARIMA
(AutoRegressive Integrated Moving Average), utilizado para andlisis y prediccidbn de series
temporales. Se compone de una parte autorregresiva (AR) y de una parte de media mévil (MA).
La parte AR permite describir un valor de una serie temporal como una funcion lineal de
anteriores datos mas un término de error. La parte MA describe el valor como una funcion lineal
de errores aleatorios de ese momento y de momentos anteriores. EI nUmero de momentos
anteriores que describen la parte AR y la parte MA determinaran el orden de una parte y de otra.
Ademas, puede incorporar un componente ciclico, por ejemplo estacional (la | de ARIMA).

Para aplicar el modelo ARIMA, se ha eliminado en primer lugar toda la carga estructural de los
datos: estacionalidad, tendencia, sesgo y autocorrelaciones. De esta manera, se obtiene el ruido
blanco, aleatorio y no estructurado, del cual, aplicando la funcién auto.arima del paquete forecast
en R (Hyndman & Khandakar, 2008), se obtiene el orden AR y MA que lo describe y los
parametros que definen la ecuacion del modelo ARIMA. A partir de estos parametros, aplicando
la funcion arima.sim del paquete stats de R, se obtiene la serie sintética de la duracion deseada
(Figura 158). A esta serie sintética se la afiade el sesgo y la estacionalidad para asi obtener una
serie con las mismas caracteristicas estadisticas que la serie original.

30 T T T T T T T T T T T T T

actual

60 .
—— forecast

40 — 95.0% limits

IS
LN B L I BN AL ELELALE |

S
S

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10/92  10/94 10/96 10/98 10/00 10/02 10/04 10/06
Figura 158. Ejemplo de aplicacion del modelo ARIMA.

El siguiente paso es la identificacion de las sequias en las series sintéticas generadas. Se realiza
a partir de las series anuales en lugar de las mensuales por el caracter plurianual de las sequias.
Las series anuales se obtuvieron a partir de las series mensuales, obteniendo una serie de
500.000 afios para cada proyeccion y periodo. En cada una de estas series se identifican como
sequias las rachas de afios seguidos cuyo valor de ESC es inferior a un umbral determinado. En
este caso se ha elegido como umbral la mediana de los valores de ESC de la serie sintética para
cada periodo y proyeccion (Figura 159). Por lo tanto, el umbral de sequia es distinto en cada
periodo, por lo que se analiza la modificacion del régimen de sequias respecto a su distribucién
de frecuencias.
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ESC
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Figura 159. Concepto y definicion de racha de sequias (ESCo=umbral). (tomado de CEDEX, 2017).

Una vez identificados los episodios de sequia, se identifican segun su duracion (1, 2, 3,405
afos) y se asocia una déficit medio a cada episodio. El déficit medio sera la media de los déficits
anuales de los afios que dure la sequia. El déficit anual es la diferencia entre el umbral (mediana)
y la ESC de ese afio. De esta manera, se obtienen dos parametros que definen la sequia y que
permiten ajustar la serie de sequias a una funcién de distribucion de probabilidad. La funcién de
distribucion de densidad bivariada (fo,.(d,l)) de duracion L y déficit acumulado de sequia D puede
expresarse como el producto de la distribucién condicionada del déficit de D de una duracion
dada (fo,.(d)) por la distribucién marginal de la duracion de la sequia L (f.(l)) (Ecuacion 12).

Ecuacion 12

foL D= fD|L @

La duracion es una variable discreta y se asume que sigue una distribucion geométrica. Por otro
lado, el déficit es una variable continua y se asume que sigue una distribucién gamma. Mediante
integracion de la funcion de densidad se obtiene la funcion de distribucién que permite obtener
la probabilidad acumulada para una sequia de cualquier déficit (D>D,) y una duracion dada
(L=L,) (Ecuacion 13).

Ecuacion 13

Fp.(d,1) =P[D >D,, L =L,]

A cada categoria de duracion elegida (1, 2, 3, 4 0 5 afios) le corresponde una serie de valores
de déficit. A cada categoria se le ajusta la misma distribucion gamma. Los parametros de la
distribucion gamma se obtienen aplicando el método de maxima verosimilitud a la serie de cada
categoria.

Después se calcula la probabilidad de obtener las sequias de cada categoria. Para ello, se ajusta
la distribucidon geométrica a las series de 0 y 1 que determinan la existencia o no de afios de
sequia y se calcula la probabilidad para sequias de una categoria o duracion dada. El parametro
de la distribucion geométrica de cada periodo es 0.5 (el umbral es la mediana de cada periodo).
A continuacion se eligen unos valores de déficit y, para cada valor de déficit y de duracion se
obtiene la probabilidad acumulada, multiplicando la probabilidad de esa duracién (aplicando la
distribucion geométrica) por la probabilidad de un déficit mayor que el dado (aplicando la
distribucion gamma).

Finalmente, se calcula el periodo de retorno en afios (T). La dificultad radica en obtener la

probabilidad anual de una sequia de n afios. Por ello, Salas et al. (2005) proponen que T sea la
media de los tiempos de interarribo, medidos como el tiempo entre el inicio de cada sequia.
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Considerando que el tiempo medio de interarribo es la multiplicacion del nimero medio de
sequias de cualquier déficit por la media de su tiempo interarribo, se llega a la Ecuacion 14.

Ecuacion 14

T = Po1 t+ P10
Po1P10P (D > Dy, L = L)

Donde:
Po1: probabilidad de que ocurra un afio himedo tras uno seco.
p10: probabilidad de que ocurra un afio seco tras uno humedo.

Debido a que las series sintéticas se han generado con un proceso ARIMA, se puede considerar
ademas que la distribucion anual de sequias sigue un proceso de Bernoulli. De ese modo, la
probabilidad de que a un afio de sequia le siga un afio humedo (po1) es igual a la probabilidad de
tener un afio hiumedo y la probabilidad de que a un afio himedo le siga un afio seco (pio) es igual
a la probabilidad de tener un afio seco, por lo que poi+p10=1, y quedaria la Ecuacién 15.

Ecuacion 15

1
T =
p1PoP(D > Dy, L = L)

Donde:
p1 Y Po son las probabilidades de tener un afio himedo y seco respectivamente.

Por dltimo, se representa graficamente la peligrosidad de las sequias (apartado 8.2). Cada
gréafico se refiere a sequias de una duracion dada. Se han incluido los gréficos para sequias de
duracion 2 y 5 afios para cada proyeccion. En abscisas se indica el déficit acumulado medio y
en ordenadas el periodo de retorno en afios. Se han representado las curvas para el PC y cada
Pl. El impacto del cambio climatico en el régimen de sequias se obtiene de la comparaciéon de
las curvas de cada PI con relacion a la curva del PC. Hay que tener en cuenta que, en este
estudio, las sequias estan definidas con respecto a la mediana de cada periodo, lo que implica
que los gréficos indican cambios en el régimen de sequias, respecto a su distribucion estadistica.

8.2 RESULTADOS

8.2.1 Resultados paratoda la demarcacion

La Figura 160 y la Figura 161 muestran los cambios futuros en el periodo de retorno de las
sequias de 2 y 5 afios estimados por las proyecciones segun el escenario RCP 4.5y el RCP 8.5
respectivamente. Los resultados varian de unas proyecciones a otras, algunas mostrando pocos
cambios en los periodos de retorno entre los distintos periodos, mientras que otras muestran
diferencias importantes.

En primer lugar, se observa en ambos escenarios que las sequias de corta duracion serian mas
frecuentes que las de larga duracion. Las sequias leves (déficit medio anual bajo) con una
duracion de 2 afios tendrian un T algo superior a los 10 afios en ambos escenarios, mientras que
las de 5 afios seria superior a los 100 afios. Por otro lado, las sequias de 2 afios mas severas
(déficit medio anual elevado) podrian presentar T en torno a los 1000 afios, mientras que las de
5 afios tomarian valores superiores a los 10000 afios.
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En cuanto a los cambios estimados en T en los PIl, se observan discrepancias entre
proyecciones, si bien cada proyeccién estima cambios similares para las sequias de 2 afios y las
de 5. En el escenario RCP 4.5, algunas proyecciones no muestran grandes cambios entre
periodos en el T de las sequias tanto de 2 como de 5 afios (CS, HK), mientras que en otras se
observan diferencias importantes (IS, MC). La mayoria de las proyecciones indicarian que los T
en las sequias de 2 aflos mas severas serian menores en el PI2 y el PI3. En algunos casos las
curvas de PI2 y PI3 son muy similares (CA, CC, CS, MS), mientras que en otros indican que las
sequias serian méas severas en el PI12 (MC) y otros en el PI3 (HK, I, IS). También habria
proyecciones que pronostican sequias mas severas en el PI1 (PC, PR). La situacion es muy
similar en las sequias de 5 afios, si bien los valores de T son mas elevados en todos los casos.

En el escenario RCP 8.5, la mayoria de proyecciones (CA, CC, CS, HK, MC, MS, PC, PR) indican
gue en el PI3 se produciria un incremento en el déficit de las sequias de 2 afios para un mismo
T. Las proyecciones restantes (I, I1S) indicarian que las sequias mas severas se producirian en
el PI1. En el caso de las sequias de 5 afios, los prondsticos serian similares, con seis
proyecciones indicando una reduccién de T para las sequias mas severas en el PI3 (CC, CS,
MC, MS, PC, PR), una en el P12 (HK) y dos en el PI1 (ll, I1S). La proyeccién restante, CA, seria
la Unica que indica una mayor frecuencia de sequias en el PC.
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Figura 160. Periodo de retorno de sequias en la DH para diferentes déficits medio anuales y duracion 2 afios (arriba)
y 5 afios (abajo) para el PC y los PI segun el escenario RCP 4.5.
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Figura 161. Periodo de retorno de sequias en la DH para diferentes déficits medio anuales y duracion 2 afios (arriba)

Periodo de retono (afios)

1000 10000

100

Déficit medio anual (% mediana)

Sequia § afios. DH internacional

7 1970-2000

2040-2070

= 2010-2040
— 2070-2100

LN — T
0 10 20 30 40 50 € 70 &80

Déficit medio anual (% mediana)

Periodo de retorno (afios)

1000 10000

100

Déficit medio anual (% mediana)

Sequia § afos. DH internacional

1970-2000

= 2010-2040
~ 2040-2070
_  PR8S — 2070-2100

T T

0 10 20 30 40 50 €0 70 80

Déficit medio anual (% mediana)

y 5 afios (abajo) para el PC y los PI segun el escenario RCP 8.5.
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8.2.2 Resultados para cada sistema de explotacion

A continuacion se incluyen los resultados para cada sistema de explotacion, recogidos en los
graficos de la Figura 162 a la Figura 177. Se repite el mismo patrén general, como es légico, en
el que las sequias de mayor duracion presentan T mayores que las sequias de corta duracién.
También se observan importantes diferencias entre las proyecciones, si bien las proyecciones
no siempre estiman un mismo patrén de cambio comun en todos los sistemas, de manera que
una misma proyeccion puede estimar una mayor frecuencia de sequias mas severas en un Pl
determinado en un sistema y en otro Pl diferente en otro sistema.

En el sistema de explotacion Cabe, la mayoria de proyecciones en el escenario RCP 4.5 (Figura
162) estiman, tanto para las sequias de 2 afios como las de 5, que en el PI3 las sequias mas
severas seran mas frecuentes que en el resto de PI. Como excepcidn, la proyeccién PC estima
todo lo contrario, siendo en el PI3 las sequias menos frecuentes que en el resto. Por el contrario,
la mayoria de las proyecciones de este escenario estiman que las sequias serian menos
frecuentes en el PC (4 proyecciones) o en el PI1 (4 proyecciones). La proyeccion restante (HK)
estimaria una menor frecuencia en ambos, PC y PI1, si bien esta proyeccion presenta en general
muy pocas diferencias en el régimen de sequias en todos los PI. Todo lo contrario ocurre con las
proyecciones MC y MS, que representan un mayor impacto del cambio climatico en los Pl futuros,
con un claro aumento de las frecuencias y del déficit a medida que avanza el siglo XXI. En el
escenario RCP 8.5 (Figura 163) se repite un patron muy similar, con estimaciones similares en
las proyecciones, si bien con una cierta tendencia a mostrar valores de déficit mayores con T
menores.

En el caso del Mifio Alto, en el escenario RCP 4.5 (Figura 164) la mayoria de las proyecciones
(6) situarian las sequias mas severas con mayor frecuencia en el P12 y PI3. En algunos casos
hay una gran diferencia con los periodos anteriores (MC, MS), mientras que en otras las
diferencias no son tan acusadas, especialmente en el caso de CS y HK, que muestran curvas
muy similares para todos los periodos. En general, las proyecciones muestran que las sequias
serian menos frecuentes en el PC (segun MC, MS y PR) y en el PI1 (CA, CC, IS), aunque en
algun caso (PC) indica que seria en el PI3. En el escenario RCP 8.5 (Figura 165), también hay
algunas proyecciones que no estiman cambios importantes entre periodos (CS, IS), si bien en
otros casos las diferencias son bastante marcadas (MC, MS, PR), con un aumento de la
frecuencia y severidad de las sequias segun avanza el siglo. Casi todas las proyecciones sitdan
el PI3 como el periodo con sequias mas severas, excepto Il e IS. Las sequias serian menos
frecuentes en el PC segun CC, MC, MS, PC y PR, mientras que otras proyecciones indicarian
que serian en el PI2 (CA, CS, HK) o en el PI3 (ll, IS).

En el sistema de explotacion del Mifio Bajo (Figura 166), en el escenario RCP 4.5 la mayoria de
las proyecciones muestran menos diferencias entre periodos que en otros sistemas. En el caso
de CA, CC, CSy PR las curvas son muy similares para todos los periodos tanto para las sequias
de 2 aflos como las de 5. El resto muestran algunas diferencias, si bien no tan acusadas como
en otros sistemas. Tan solo MC presenta diferencias importantes. Segun estas proyecciones las
sequias serian mas frecuentes en el PI2 y PI3, con la excepcion de PC que al igual que en los
sistemas anteriores indicaria una menor frecuencia de sequias en el PI3. En el escenario RCP
8.5 (Figura 167) se observa una mayor diferencia entre periodos tanto en las sequias de 2 afios
como en las de 5. Casi todas las proyecciones indicarian que la frecuencia y severidad seria
mayor en el PI2 y PI3, con la excepcién de Il, que indicaria que en el PI3 las sequias serian
menos severas. Segun IS, PC y PR la severidad y frecuencia de las sequias seria menor en el
PC, mientras que segin MC y MS seria en el PC y PI1, y segin CA, CC,CSyHK en el PIly
PI12.
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En la parte portuguesa del Mifio, segun la mayoria de las proyecciones del escenario RCP 4.5
(Figura 168), las sequias serian mas frecuentes y severas en el PI3, tanto para las sequias de 2
afios (7 proyecciones) como para las de 5 (6 proyecciones). En cuanto al periodo en el que las
sequias serian menos severas, hay discrepancia entre proyecciones. Segin MC y MS, seria en
el PC, mientras que segun CC, HK e IS seria en el PI1; segun CA y CS, seria de manera similar
en PI1y PI2, segun |l seria en el PI2; y segun PC y PR seria en el PI3. En el escenario RCP 8.5
(Figura 169) la mayoria de proyecciones también sitlan las sequias mas severas en el PI3 (7
proyecciones) o de manera similar en el PI12 y PI3 (una proyeccién). En cuanto a las sequias
menos severas, 4 proyecciones (MC, MS, PC y PR) indicarian que serian en el PC, mientras que
el resto difieren, con 3 proyecciones (CA, CC y HK) estiman que ocurririan de manera similar en
P11y PI2, una proyeccién (CS) en el PI2 y dos (I, IS) en el PI3.

En cuanto al sistema de explotacién Sil Superior, en el escenario RCP 4.5 (Figura 170) se
observa una gran diferencia entre proyecciones. Mientras HK muestra curvas practicamente
idénticas entre periodos (tanto para las sequias de 2 afios como las de 5), las proyecciones MC,
MS y PC muestran diferencias importantes. La mayoria de proyecciones indicarian que las
sequias serian mas severas en el P13, excepto PC y PR, que en este mismo periodo estiman
sequias menos frecuentes y menos severas. En el escenario RCP 8.5 (Figura 171) también hay
gran diferencia, mientras las proyecciones HK, Il e IS muestran poca diferencia entre periodos,
MC, MS y PR estiman diferencias importantes. Todas las proyecciones (excepto Il para las
sequias de 2 afios y excepto Il e IS para las de 5 afos) indicarian que en el PI3 las sequias
serian mas severas y frecuentes.

Las previsiones para el Sil Inferior serian muy similares a las del Sil Superior. En el escenario
RCP 4.5 (Figura 172) habria algunas proyecciones que no prevén practicamente cambios entre
periodos (CS, HK). El resto estimarian una situacion mas severa en cuanto a las sequias de 2
afios en el PI3, excepto IS y MC (P12) y PC y PR (PI1). Las sequias de 5 afios también serian
mas severas en el PI3 segun 5 proyecciones, aunque con valores muy similares a periodos
anteriores. Del resto de proyecciones, 4 indicarian que serian mas severas en el PI2 y la
proyeccion restante en el PI1. En el escenario RCP 8.5 (Figura 173) la mayoria de proyecciones
indican que las sequias serian mas severas en el PI3, excepto Il e IS, tanto para las sequias de
2 aflos como las de 5.

En el caso del Limia en su parte espafiola, la mitad de las proyecciones en el escenario RCP 4.5
(Figura 174) presentan pocos cambios en el régimen de sequias de 2 y de 5 afios. Serian las
proyecciones Il, IS, MC, MS y PR las que presentarian cambios mas significativos, indicando en
su mayoria que las sequias serian mas severas en el P13, con la excepcion de PR, que las sitla
en el PI1. En el escenario RCP 8.5 (Figura 175) se observan mayores diferencias entre periodos.
En casi todos los casos la severidad y frecuencia de las sequias seria mayor en el PI3. Las
excepciones serian la proyeccion ll, que situaria las sequias mas severas en el PI1 y PI2, que
tomarian valores similares, y la proyeccion IS, con las sequias mas severas en el PIl. Las
sequias menos severas se darian en el PC (IS, MC, MS, PC, PR) o en el PI2 (CA, CC, CS, HK),
siendo la proyeccion Il la tnica que las prevé en el PI3.

En cuanto a la parte portuguesa del Limia, las diferencias entre periodos estimadas por las
proyecciones son mayores que en la parte espafola. En el escenario RCP 4.5 (Figura 176) la
mayoria de proyecciones indicaria que las sequias serian més severas en el PI3, excepto PCy
PR, que las situarian en el PI1, mientras que Il las situaria en el PC y PI3 y la proyeccion IS en
el PI2 y PI3, con curvas muy similares para los dos periodos en ambos casos. En el escenario
RCP 8.5 (Figura 177) la mayoria de proyecciones también sitla las sequias mas severas en el
PI3. La excepcidn en este caso seria de nuevo la proyeccion Il, que simula las sequias mas
severas en el PCy el P12, y la proyeccién IS, que las simula en el PI1y PI2.
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Figura 162. Periodo de retorno de sequias de duracion de 2 afios (arriba) y de 5 afos (abajo) en el sistema de
explotacion Cabe para diferentes déficits medios anuales para el PC y los Pl segun el escenario RCP 4.5.
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Figura 163. Periodo de retorno de sequias de duracion de 2 afios (arriba) y de 5 afos (abajo) en el sistema de
explotacién Cabe para diferentes déficits medios anuales para el PC y los Pl segun el escenario RCP 8.5.

MINISTERIO MINISTERIO
DE TRANSPORTES, MOVILIDAD Y PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
AGENDA URBANA Y RETO DEMOGRAFICO

CENTRO DE ESTUDIOS 206 de 234

Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos de las partes espafiola y portuguesa de las cuencas
hidrogréficas de los rios Mifio y Limia en el marco del proyecto POCTECP RISC MINO LIMIA

Sequia 2 afos. Mifio Alto

Sequia 2 afios. Mifio Alto

Sequia 2 afos. Mifio Alto

Sequia 2 afos. Mifio Alto

2 2 s 2
g 8 g g
8 84 g 84
] 3 3 b
- -1 -] -
2 8 2 8- 2 8 £ 81
S = s 7 L4 % & =
o o o o
E £ ) =
s g s g S g s g
g 8 3 8-+ 3 8 8 8-
P s T P 2 7
3 3 3 3
H] ] g g
s 2 s ° s — 1970-2000 5 ° — 1970-2000
—— 2010-2040 —— 2010-2040
— — 2040-2070 2040-2070
= Chd5 — 20702100 = ccas — 20702100 o Cs45 — 20702100 = HK45 — 20702100
T T T T T T L T T T T T
© 10 20 30 40 50 60 70 8D © 10 20 30 40 50 60 70 8D © 10 20 30 40 50 60 70 8D © 10 20 30 40 50 60 70 80
Déficit medio anval (% mediana) Déficit medio anual (% mediana) Déficit medio anual {% mediana) Déficit medio anual (% mediana)
Sequia 2 afos. Mifio Alto Sequia 2 afios. Mifio Alto Sequia 2 afos. Mifio Alto Sequia 2 afos. Mifio Alto
2 2 s 2
g 8 g g
8 84 g 84
] 3 3 b
% g % o G 2 % g
g 8 £ 8+ g 8 £ 84
S = s 7 L % & =
o o o o
E £ ) =
s g s g S g s g
g 8 3 8-+ 3 8 8 8-
P s T P 2 7
3 3 3 3
H] ] g g
s 2 s ° — 19702000 s — 1970-2000 5 ° — 1970-2000
—— 2010-2040 —— 2010-2040 —— 2010-2040
2040-2070 2040-2070 2040-2070
= 145 — 20702100 = 1845 — 20702100 o — 20702100 1845 — 20702100
T T T T T T T L T T T T T
© 10 20 30 40 50 60 70 8D © 10 20 30 40 50 60 70 8D © 10 20 30 40 50 60 70 8D © 10 20 30 40 50 60 70 80
Déficit medio anval (% mediana) Déficit medio anual (% mediana) Déficit medio anual {% mediana) Déficit medio anual (% mediana)
Sequia 2 afios. Mifio Alto Sequia 2 afos. Mifio Alto
2 s
8 g
84 g
3 3
= -]
2 8- 2 8
s 7 L %
o o
£ )
s g S g
e | g ]
s T P
3 3
] g
s ° — 19702000 s
—— 2010-2040
_ 2040-2070 —
PC45 — 20702100 o PR45 — 20702100
T T T L T T
© 10 20 30 40 50 60 70 8D © 10 20 30 40 50 60 70 8D
Déficit medio anual (% mediana) Déficit medio anual {% mediana)
Sequia 5 anos. Mino Alto Sequia 5 anos. Mifo Alto Sequia 5 anos. Mifio Alto Sequia 5 anos. Mifio Alto
2 2 2 2
8 8 8 8
g g+ g =
= e < <
- - 73 R
S & - & - & -
2 2 5 o
E E E £
s g s g s g s o
2 2 e | = 2 e |
2 P s 2
3 3 3 3
5 g § 3
2 2 2 2
s 2 — 1970-2000 s @ — 19702000 s 2 — 1970-2000 s 2 — 1970-2000
—— 2010-2040 — 2010-2040 — 2010-2040 — 2010-2040
fr— 2040-2070 2040-2070 ] 2040-2070 o 2040-2070
= Chd5 — 20702100 - ccas — 20702100 - Cs45 — 20702100 o HK45. — 20702100
T T T T T T L T T L T T
© 10 20 30 40 50 60 70 8D © 10 20 30 40 50 60 70 8D © 10 20 30 40 50 60 70 8D © 10 20 30 40 50 60 70 8D
Déficit medio anual {5 mediana) Déficit medio anual (% mediana) Déficit medio anual (% mediana) Déficit medio anual {5 mediana)
Sequia 5 anos. Mino Alto Sequia 5 anos. Mifo Alto Sequia 5 anos. Mifio Alto Sequia 5 anos. Mifio Alto
2 2 2 2
8 8 8 8
g g+ g g+
= / e < <
f3 / - 73 R
S & - & - & -
2 2 5 o
E E E £
s g s g s g s o
2 2 e | = 2 e |
2 P s 2
3 3 3 3
5 g § 3
2 2 2 2
s 2 — 1970-2000 s @ — 19702000 s 2 — 1970-2000 s 2 — 1970-2000
—— 2010-2040 — 2010-2040 — 2010-2040 — 2010-2040
2040-2070 2040-2070 2040-2070 2040-2070
= 145 — 20702100 - 1545 — 20702100 - — 20702100 S45 — 20702100
T T T T T T L T T T T T
© 10 20 30 40 50 60 70 8D © 10 20 30 40 50 60 70 8D © 10 20 30 40 50 60 70 8D © 10 20 30 40 50 60 70 8D
Déficit medio anual {5 mediana) Déficit medio anual (% mediana) Déficit medio anual (% mediana) Déficit medio anual {5 mediana)
Sequia 5 anos. Mifo Alto Sequia 5 anos. Mifio Alto
2 2
8 8
84 / g
2 / 2
& - & -
2 5
E E
s g s g
8 8-+ -]
P s
3 3
H 2
2 2
s @ — 19702000 s 2 — 19702000
—— 2010-2040 — 2010-2040
— 2040-2070 ] 2040-2070
PC45 — 20702100 PR4S — 20702100

T T T T
© 10 20 30 40 50 60 70 8D

Déficit medio anual {5 mediana)

T L— T
© 10 20 30 40 50 60 70 8D

Déficit medio anual (% mediana)

Figura 164. Periodo de retorno de sequias de duracion de 2 afios (arriba) y de 5 afos (abajo) en el sistema de
explotacion Mifio Alto para diferentes déficits medios anuales para el PC y los Pl segun el escenario RCP 4.5.
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Figura 165. Periodo de retorno de sequias de duracion de 2 afios (arriba) y de 5 afios (abajo) en el sistema de
explotacién Mifio Alto para diferentes déficits medios anuales para el PC y los Pl segln el escenario RCP 8.5.
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Figura 166. Periodo de retorno de sequias de duracion de 2 afios (arriba) y de 5 afios (abajo) en el sistema de
explotacion Mifio Bajo para diferentes déficits medios anuales para el PC y los Pl segun el escenario RCP 4.5.
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Figura 167. Periodo de retorno de sequias de duracion de 2 afios (arriba) y de 5 afos (abajo) en el sistema de
explotacién Mifio Bajo para diferentes déficits medios anuales para el PC y los Pl segun el escenario RCP 8.5.
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Figura 168. Periodo de retorno de sequias de duracion de 2 afios (arriba) y de 5 afos (abajo) en el sistema de
explotacion Mifio Portugal para diferentes déficits medios anuales para el PC y los PI segun el escenario RCP 4.5.
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Figura 169. Periodo de retorno de sequias de duracion de 2 afios (arriba) y de 5 afos (abajo) en el sistema de
explotacién Mifio Portugal para diferentes déficits medios anuales para el PC y los PI segun el escenario RCP 8.5.
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Figura 170. Periodo de retorno de sequias de duracion de 2 afios (arriba) y de 5 afos (abajo) en el sistema de
explotacion Sil Superior para diferentes déficits medios anuales para el PC y los PI segun el escenario RCP 4.5.
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Figura 171. Periodo de retorno de sequias de duracion de 2 afios (arriba) y de 5 afos (abajo) en el sistema de
explotacion Sil Superior para diferentes déficits medios anuales para el PC y los Pl segun el escenario RCP 8.5.
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Figura 172. Periodo de retorno de sequias de duracion de 2 afios (arriba) y de 5 afios (abajo) en el sistema de
explotacion Sil Inferior para diferentes déficits medios anuales para el PC y los PI segun el escenario RCP 4.5.
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Figura 173. Periodo de retorno de sequias de duracion de 2 afios (arriba) y de 5 afos (abajo) en el sistema de
explotacion Sil Inferior para diferentes déficits medios anuales para el PC y los Pl segun el escenario RCP 8.5.
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Figura 174. Periodo de retorno de sequias de duracion de 2 afios (arriba) y de 5 afos (abajo) en el sistema de
explotacion Limia Espafia para diferentes déficits medios anuales para el PC y los Pl segun el escenario RCP 4.5.
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Figura 175. Periodo de retorno de sequias de duracion de 2 afios (arriba) y de 5 afos (abajo) en el sistema de
explotacion Limia Espafia para diferentes déficits medios anuales para el PC y los Pl segun el escenario RCP 8.5.
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Figura 176. Periodo de retorno de sequias de duracion de 2 afios (arriba) y de 5 afos (abajo) en el sistema de
explotacion Limia Portugal para diferentes déficits medios anuales para el PC y los Pl segln el escenario RCP 4.5.
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Figura 177. Periodo de retorno de sequias de duracion de 2 afios (arriba) y de 5 afos (abajo) en el sistema de
explotacion Limia Portugal para diferentes déficits medios anuales para el PC y los PI segun el escenario RCP 8.5.

MINISTERIO MINISTERIO
DE TRANSPORTES, MOVILIDAD Y PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
AGENDA URBANA Y RETO DEMOGRAFICO

CENTRO DE ESTUDIOS 220 de 234

Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos de las partes espafiola y portuguesa de las cuencas
hidrogréficas de los rios Mifio y Limia en el marco del proyecto POCTECP RISC MINO LIMIA

8.2.3 Resultados parala parte espafiolay parala parte portuguesa

La Figura 178y la Figura 179 muestran las curvas de relacion entre el déficit medio de las sequias
de 2 y 5 afios de duracién y su periodo de retorno para el PC y los Pl considerando el conjunto
de la cuenca incluida en territorio espafiol para los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5,
respectivamente. De nuevo se hace manifiesta la disparidad de resultados entre proyecciones,
si bien se observan ciertas similitudes. En el escenario RCP 4.5 la mayoria de proyecciones
simulan diferencias importantes entre proyecciones excepto CS y HK, que presentan curvas muy
similares para todos los periodos. El resto situarian las sequias mas severas en PI2 y PI3, con
la excepcion de PR, que las sitia en el P11, y de PC, que las sitia en el PC y PI1 (sequias de 2
afos), con curvas muy similares, y en el PI1 (sequias de 5 afios). En el escenario RCP 8.5,
algunas proyecciones simulan pocos cambios entre periodos (CA, CC, II). El resto, indicarian en
sSu mayoria que las sequias serian mas frecuentes y severas en el PI3 y PI2. En el caso de CS
el PC presentaria valores de T similares a los de PI3. La excepcion vendria dada por la
proyeccion Il, que situaria las sequias mas severas en el PI1.

En cuanto a la parte portuguesa de la DH, las curvas vienen recogidas en la Figura 180 vy la
Figura 181. En el escenario RCP 4.5 la mayoria de proyecciones situarian las sequias mas
severas en PI2 y P13, con la excepcién de PR, que las sitia en el PI1, y de PC, que las sitla en
el P11y PI3 (sequias de 2 afios) y en el PC y PI1 (sequias de 5 afios), con curvas muy similares
en ambos casos. En el escenario RCP 8.5, algunas proyecciones simulan pocos cambios entre
periodos (CC, CS). El resto, indicarian en su mayoria que las sequias serian mas frecuentes y
severas en el PI3 y PI2. La excepcion vendria dada de nuevo por las proyecciones Il e IS, que
las situarian en el P11y PI2.
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Figura 178. Periodo de retorno de sequias de duracion de 2 afios (arriba) y de 5 afios (abajo) en la parte espafiola
de la DH para diferentes déficits medios anuales para el PC y los Pl segun el escenario RCP 4.5.
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Figura 179. Periodo de retorno de sequias de duracion de 2 afios (arriba) y de 5 afios (abajo) para la parte espafiola
de la DH para diferentes déficits medios anuales para el PC y los Pl segln el escenario RCP 8.5.
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Figura 180. Periodo de retorno de sequias de duracion de 2 afios (arriba) y de 5 afios (abajo) para la parte
portuguesa de la DH para diferentes déficits medios anuales para el PC y los Pl segun el escenario RCP 4.5.
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Figura 181. Periodo de retorno de sequias de duracion de 2 afios (arriba) y de 5 afios (abajo) para la parte
portuguesa de la DH para diferentes déficits medios anuales para el PC y los PI segun el escenario RCP 8.5.
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MINISTERIO

9 CONCLUSIONES

En este trabajo se han utilizado 20 proyecciones climéticas procedentes de Euro-CORDEX,
resultado de 10 combinaciones de modelos de circulacion global y modelos climaticos regionales
para cada uno de los escenarios de emisiones (RCP 4.5 y RCP 8.5). La seleccién de las
proyecciones climaticas se basé en un andlisis preliminar cuyo objeto era decidir si se utilizaba
el total de las 20 proyecciones disponibles, todas con un periodo de control simulado de 1970 a
2005, o bien tomar solo un conjunto de 12 proyecciones con un periodo de control mas largo, de
1950 a 2005. Los resultados no mostraron grandes diferencias entre seleccionar un periodo u
otro en el comportamiento de las variables. Sin embargo, algunas de las proyecciones con un
periodo de control corto mostraban una buena capacidad para simular algunas de las variables,
por lo que se decidi6 no descartar ninguna proyeccién y realizar el trabajo con las 20
proyecciones disponibles. El periodo de control seleccionado finalmente fue 1970-2000, para que
tuviera la misma duracién que los periodos de impacto.

La seleccion de unas proyecciones u otras es un aspecto relevante sobre todo si se considera
gue los modelos globales y regionales presentan un sesgo a la hora de caracterizar las
condiciones climaticas de una determinada region. En este caso, el contraste de las series
simuladas con los valores observados durante el periodo de control mostré el sesgo de las
mismas, especialmente en el caso de precipitacion (sobrestimacion) y temperatura maxima
(subestimacién). En el caso de la temperatura minima el comportamiento es desigual segun la
proyeccion.

La literatura relacionada con el andlisis de impactos del cambio climéatico recomienda realizar la
correccion de sesgo, con abundantes estudios en los que se analizan las ventajas y desventajas
de las distintas técnicas disponibles. En este estudio se ha abordado esta cuestion aplicando la
técnica del quantile mapping, identificada por los trabajos consultados como la mas adecuada.
Su aplicacién no deja de estar exenta de incertidumbres, por lo que el analisis de resultados se
ha basado principalmente en los cambios pronosticados por las proyecciones para los periodos
de impacto respecto a un periodo de control. La simulacion se ha realizado tanto a la serie
corregida como sin corregir, lo que nos permite comparar el efecto de la transformacion de los
datos sobre los resultados. Se han realizado por tanto 40 simulaciones hidrolégicas para un total
de 120 afios cada una (30 afios de periodo de control mas 90 afios de periodo futuro). El anexo
Il recoge los principales resultados de la simulacion sin correccion de sesgo. El anexo Ill, que
recoge los resultados para cada proyeccion individual, incluye los diagramas de cajas para el
periodo de control y los periodos de impacto de las principales variables hidroldgicas tras la
simulacion tanto de la serie corregida como sin corregir, lo que permite comparar los posibles
cambios introducidos por la correccion de sesgo en la sefial climatica simulada por las
proyecciones. La principal conclusién es que los cambios detectados por las proyecciones son
similares tanto si se aplica la correcciébn como si no. Esto indica que el método directo es un
método robusto, lo que muestra que la correccion del sesgo no alteraria la sefal climética de los
modelos, lo cual valida los resultados del presente estudio.

Para la utilizacion de las proyecciones en el modelo hidroldgico se procedié a la interpolacion de
las mismas mediante el uso de patrones mensuales de las variables a una resolucion de 500 m.
La resolucion espacial de las proyecciones es de aproximadamente 12,5 km, si bien la rejilla en
la que se proporcionan los valores no es homogénea en todas las proyecciones, por lo que se
disefiaron varias rejillas para poder utilizar los patrones en cada caso y obtener series espaciales
homogéneas para todas las proyecciones.
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La simulacién hidrolégica se ha llevado a cabo mediante el modelo hidrolégico SIMPA,
desarrollado en el CEDEX y utilizado en los trabajos anteriores de impacto del cambio climatico
en los recursos hidricos y de evaluacion de recursos hidricos a nivel nacional. A partir de los
mapas interpolados de las variables climaticas de partida (precipitacion, temperatura maxima y
minima) se calculo la evapotranspiracion potencial, variable de entrada junto a la precipitacion
del modelo. A partir de estas variables, se obtuvieron los mapas mensuales del resto de variables
(evapotranspiracion real, recarga subterranea, humedad del suelo y escorrentia total) para el
periodo de control y los periodos de impacto de cada una de las proyecciones. Posteriormente
se realizo la agregacion temporal (mapas anuales y estacionales, asi como mapas de promedios
anuales para cada periodo, promedios mensuales y estaciones) y la agregacion espacial (tablas
con los promedios para la demarcacion en su conjunto, asi como para cada sistema de
explotacién, para cada cuenca natural —Mifio y Limia- y para cada territorio nacional —Espafa y
Portugal-). Para cada mapa y tabla del periodo de impacto se calcul6 la diferencia porcentual
respecto al valor del periodo de control para cada proyeccién, obteniendo los porcentajes de
cambio de cada variable respecto al periodo de control.

La principal conclusién de la simulacién hidrolégica seria la alta variabilidad entre las distintas
proyecciones, con algunos periodos con una elevada diferencia entre los resultados estimados
por unas proyecciones y otras. Sin embargo, los resultados para los distintos sistemas de
explotacién serian muy similares. Los promedios de las predicciones de todas las proyecciones
apuntarian a una reduccion progresiva de la precipitacion a lo largo del siglo XXl en ambos
escenarios, siendo mas acusada la reduccion a final de siglo y en el escenario RCP 8.5. La
evapotranspiracion se veria incrementada debido al aumento de las temperaturas. Sin embargo,
la reduccién de precipitacién provocaria un descenso del agua disponible que conllevaria un
descenso progresivo de la evapotranspiracion real a lo largo del siglo. También se verian
afectada la recarga subterranea y la escorrentia total, que se verian reducidas progresivamente
a lo largo del siglo. En estas dos variables la dispersién de los valores pronosticados por las
proyecciones es especialmente elevada, indicativo del alto grado de incertidumbre en la
estimacion de estos procesos. También se han evaluado las aportaciones de nieve, que se verian
fuertemente reducidas a final de siglo en ambos escenarios, pero de manera mucho mas
marcada en el escenario RCP 8.5.

A partir de los mapas de escorrentia se han elaborado los mapas de aportaciones, que permiten
visualizar los cambios en los caudales de los rios en determinados puntos de la cuenca. Asi, se
han representado las aportaciones en los principales nucleos de poblacién de la demarcacion,
en los que se observa la reduccion progresiva a medida que avanza el siglo. Por otro lado, se ha
llevado a cabo un andlisis orientativo en el que se han contrastado los caudales simulados
durante el periodo de control frente a los caudales registrados en determinadas estaciones de
aforo. Los caudales simulados representarian de manera razonable los promedios de las series
observadas, si bien los valores altos o bajos no quedarian adecuadamente representados en las
simulaciones.

Por ultimo, las series simuladas de la escorrentia total se han utilizado para analizar el impacto
del cambio climético en el régimen de sequias en cada periodo de impacto siguiendo la misma
metodologia de los trabajos anteriores. Se han generado series sintéticas mediante la aplicacion
del modelo ARIMA de una longitud suficiente que permita analizar los periodos de retorno de las
sequias segun su duracién en afios y segun su severidad (déficit medio anual). La principal
conclusion es de nuevo la alta variabilidad de las estimaciones de las distintas proyecciones. Sin
embargo, la tendencia parece indicar que las sequias de una misma duracion serian mas
frecuentes y severas a final de siglo en ambos escenarios. Por otro lado, las sequias mas cortas
serian mas frecuentes, pero de menor severidad, mientras que las sequias mas largas tendrian
mayores periodos de retorno pero podrian alcanzar niveles de déficit mas elevados.
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12 ACRONIMOS

Acrénimo Significado
AEMET Agencia Estatal de Meteorologia
Modelo Climatico Global Océano-Atmdsfera (en inglés, Atmosphere-Ocean

AOGEM  Gobal Climate Model)

APN Aportacion (hm?3)

AR4 Cuarto Informe de Evaluacién del IPCC (2007)

AR5 Quinto Informe de Evaluacién del IPCC (2013)

ARIMA Modelo autorregreviso y de media mévil (en inglés, Autoregresive and Moving
Average)

C Coeficiente de excedente (adimensional)

CA Proyeccion climéatica formada por el GCM CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 y el
RCM CNRM-ALADIN53

cC Proyeccién climética formada por el GCM CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 y el
RCM CLMcom-CCLM4-8-17

CDF Funcién de distribucion acumulada (en inglés, Cumulative Distribution Function)

CEDEX Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas

CEH Centro de Estudios Hidrogréficos

CHMS Confederacion Hidrogréfica del Mifio-Sil
Experimento Coordinado de Downscaling Regional (en inglés, Coordinated

CORDEX Regional Downscaling Experiment)

CS Proyeccion climéatica formada por el GCM CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 y el
RCM SMHI-RCA4

DGA Direcciép _General del Agua del Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto
Demografico

DH Demarcacién Hidrogréfica Internacional Mifio-Sil

ER19 Evaluacién de Recursos Hidricos 2019

ERHIN Estimacion de los Recursos Hidricos Invernales

ESC Escorrentia (mm)

ESCd Escorrentia superficial (mm)

ESCsb Escorrentia subterranea (mm)

ESM Modelo del Sistema Terrestre (en inglés, Earth System Model)

ETP Evapotranspiracion Potencial (mm)

ETP, Evapotranspiracion Potencial de referencia (mm)

ETR Evapotrasnpiracion Real (mm)

FAO Organizacioén de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (en
inglés, Food and Agriculture Organization)

F+ Factor de fusion (calculo de la nieve)

GCM Modelo Climatico Global (en inglés, Global Climate Model)

GEI Gases de efecto invernadero

Hi1 Humedad del suelo en el mes anterior (mm)

HK Proyeccién climética formada por el GCM ICHEC-EC-EARTH y el RCM KNMI-
RACMO22E

Hmax Humedad maxima del suelo (mm)

HMR Humedad Relativa del suelo (%)

DE TRANSPORTES, MOVILIDAD Y PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
AGENDA URBANA Y RETO DEMOGRAFICO

CENTRO DE ESTUDIOS 232 de 234

Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos de las partes espafiola y portuguesa de las cuencas
hidrogréficas de los rios Mifio y Limia en el marco del proyecto POCTECP RISC MINO LIMIA

HMS Humedad del suelo (mm)
IAM Modelo de Evaluacién Integrada (Integrated Assessment Model)

Proyeccion climética formada por el GCM IPSL-IPSL-CM5A-MR y el RCM
IPSL-INERIS-WRF331F

Imax Infiltracibn méaxima (mm)

IPCC Panel Intergubernamental del Cambio Climatico

IPH Instruccion de Planificacion Hidroldgica

IS Proyeccién climética formada por el GCM IPSL-IPSL-CM5A-MR y el RCM
SMHI-RCA4

Kuso Coeficiente de cultivo

LBAE Libro Blanco del Agua en Esparia (2000)

MAE Error Absoluto Medio (en inglés, Mean Absolute Error)

MASb Masa de agua subterranea

Proyeccién climética formada por el GCM MOHC-HadGEM2-ES y el RCM
CLMcom-CCLM4-8-17

MITECO  Ministerio para la Transicion Ecologica

Proyeccién climética formada por el GCM MOHC-HadGEM2-ES y el RCM

MC

MS SMHI-RCA4

OECC Oficina Espafiola de Cambio Climatico

PC Periodo de control (1970-2000)

PC Proyeccién climética formada por el GCM MPI-M-MPI-ESM-LR y el RCM
CLMcom-CCLM4-8-17

PF Periodo Futuro (2010-2100)

Pl Periodo de Impacto

PI1 Periodo de impacto 2010-2040

P12 Periodo de impacto 2040-2070

P13 Periodo de impacto 2070-2100

PM/Hg Coeficiente de correccién de Penman-Monteith/Hargreaves para el célculo de la

evapotranspiracion
Po Umbral de escorrentia (Po)

POCTEP Programa de Cooperacion Interreg V Espafia-Portugal
Proyeccién climatica formada por el GCM MPI-M-MPI-ESM-LR y el RCM MPI-

PR CSC-REMO2009
PRE Precipitacion (mm)
PREL Precipitacion en forma liquida (mm)
Ra Radiacion extraterrestre
RCM Modelo Climatico Regional (en inglés, Regional Climate Model)
Sendas Representativas de Concentracion (en inglés, Representative
RCP :
Concentration Pathways)
REC Recarga subterranea (mm)
RRHH Recursos Hidricos
scs Servicio de EEUU de Conservacion del Suelo (en inglés, Soil Conservation
Service)
SIMPA Sistema Integrado de Modelacién Precipitacion-Aportacion
SRES Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

(en inglés, Special Report on Emission Scenarios)
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E w = Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos de las partes espafiola y portuguesa de las cuencas
p Wil & hidrogréficas de los rios Mifio y Limia en el marco del proyecto POCTECP RISC MINO LIMIA
= =

TAR Tercer Informe de Evaluacion del IPCC

To Temperatura base (para el calculo de la nieve)

TEM Temperatura media (°C)

Ti excedente de escorrentia del mes i (mm)

TMN Temperatura minima (°C)

TMX Temperatura maxima (°C)

udv Universidad de Vigo

WCRP Programa Mundial de Investigacion Climética (en inglés, World Climate Research

Programme)

a Coeficiente de agotamiento del acuifero (dias™)

6i Maxima detraccion de agua de la PRE mensual (mm)
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