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Resumen.-Para evaluar el impacto del cambio climatico solm® recursos hidricos es
importante conocer si las simulaciones de los nozdeliméaticos son representativas de las
caracteristicas hidroldgicas observadas y deternuémo son las variaciones de las distintas
variables hidrometeorolédgicas bajo escenarios dwiaclimatico. El presente estudio analiza el
comportamiento de las principales variables queerignen en el ciclo hidrolégico:
precipitacion, temperatura, evaporacion y escoaeen situacion actual o escenario de control
(1961-1990) y en escenario de cambio climatico 227(0-2100) segun distintas proyecciones
climaticas del proyecto europeo PRUDENCE. El aisalie realiza en el ambito de las cuencas
que cubren la totalidad del territorio de la Esppéainsular. Los resultados destacan un sesgo
negativo en la escorrentia simulada por los modelwsaticos con respecto a los valores
observados estimados por el modelo hidrolégico $IMRas proyecciones climaticas muestran
un incremento en los valores medios de temperagtusaa disminucion en la precipitacion,
evaporacion y escorrentia y, se proyecta ademascoemento en el coeficiente de variacion.
Las variables temperatura y precipitacion preserganltados mas homogéneos y similares. La
variable evaporacion presenta cierta heterogengidad/ariable escorrentia muestra una mayor
dispersion en los resultados.
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Summary.- In order to evaluate the impact of climate changevater resources it is important
to know whether the simulations of climate modedsrapresentative of the observed hydrologic
characteristics, as well as determine how are tagations of the different hydrometeorological
variables under climate change scenarios. Thisysauthlyzes the behavior of the main variables
involved in the hydrological cycle: precipitatiol®mperature, evaporation and runoff, in current
situation or control scenario (1961-1990) and climahange scenario A2 (2071-2100) under
different climate projections from the PRUDENCE &pgan project. The analysis is performed
in the basins that cover the whole territory of nlahd Spain. The results highlight a negative
bias in the runoff simulated by climate models wéhpect to the observed values estimated by
the hydrological model SIMPA. The climate projestichow an increase in mean temperature
and a decrease in precipitation, evaporation andaffi and also projecting an increase in the
coefficient of variation. Temperature and precifita variables show more similar and
homogeneous results, variable evaporation showsesoeterogeneity and the variable runoff
shows greater dispersion in the results.

Keywords: climate change; climate models; hydrological anayslimatic variables

1. Introduccién.- El cambio climatico global y sus impactos sobre tesursos hidricos
constituyen una de las principales preocupacionesanento de cuantificar los recursos
disponibles en escenarios futuros para orientéorfea de decisiones [1-2]. Los registros de las
observaciones y las proyecciones climaticas apaftandante evidencia acerca de la
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vulnerabilidad de los recursos de agua al camidieatico, con diversas consecuencias para las
sociedades humanas y los ecosistemas [3].

El empleo de modelos de clima constituye una heenatan importante para abordar estudios
relativos a la gestion del agua bajo escenaricsadwio climatico [4]. Dadas las caracteristicas
de las aplicaciones hidrologicas, la resolucioraes de los modelos de clima juega un papel
significativo en la determinacion del impacto solw® sistemas hidroldgicos, por lo que, en los
Gltimos afos el uso de modelos climaticos regiecn@iéCR) han permitido mejorar el detalle

espacial de las proyecciones de cambio climati¢enittas por los modelos climaticos globales

[5].

Los MCR proporcionan valores de las principalesaides climéaticas relacionadas con el ciclo
hidrolégico en escenario de control o situaciémacy bajo escenarios de cambio climatico, bajo
diferentes escenarios de emisiones, estableciddsasm a diferentes hipotesis de evolucion
global: crecimiento poblacional, desarrollo sociésarrollo econémico y cambio tecnoldgico

[6]. Sin embargo, los cientificos son conscientefadncertidumbre asociada a la modelacion del
sistema climéatico y de la necesidad de cuantifleafiabilidad de las simulaciones de los

modelos [7]. Una de las principales fuentes dertithkenbre proviene de la incapacidad de los
MCR para simular con exactitud las condicionesluhacactual [8].

A pesar de las incertidumbres ligadas al procesgederacion de las proyecciones climaticas y
las deficiencias en la resolucién espacial de lodatos climaticos, dadas por su baja capacidad
para reproducir detalles orograficos y costerosidoase trabaja a escala de cuenca hidrogréfica
[9], los cientificos confian cada vez mas en laacaad de los modelos climéaticos para
pronosticar el clima del futuro, si se consideravédocidad con la que avanza el desarrollo
tecnoldgico en la actualidad.

En este trabajo se presenta un analisis del commi@mto de las proyecciones de las principales
variables climaticas que intervienen en el cicldrdlidgico, realizadas por 10 simulaciones del
proyecto europeo PRUDENCE, bajo escenario de doptescenario de cambio climatico. El
estudio se realiza en las cuencas que cubrendkdsaat del territorio espafiol, de acuerdo a la
planificacién hidrologica de Espafia, con los obfide: (1) conocer si las proyecciones son
representativas del comportamiento hidrolégico plagdo y (2) cuantificar las variaciones de las
variables climaticas como consecuencia del cambigtco.

2. Datos

2.1. Area de estudio.El area en estudio es el territorio continentaEdparia, que tiene un area
de 504782 ki Se han considerado 338 sub-cuencas definidastia g¢i& los puntos de la red
fluvial que son relevantes para la gestion de sssuhidricos. La Figura | muestra las 338
cuencas elementales. Las cuencas sobre las que sealirado el estudio se obtienen por
acumulacion de todas las cuencas situadas agubs del punto considerado, mediante la
definicién de la topologia de la red hidrograficaley acuerdo a la planificacién hidroldgica de
Espanfa.
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Figura I.- Cuenca elementales de estudio y cueacamuladas (cuencas hidrogréaficas de la
planificacion hidrolégica en Espafia)

2.2. Datos observados.El régimen hidrolégico en la mayor parte de los réspafioles esta
fuertemente alterado por las detracciones de aglaarggulacion. Por este motivo, los datos
medidos en las estaciones de aforo no son direntanuilizables para comparar la escorrentia
en régimen natural. En Espafia se dispone de lgss s aportaciones mensuales en régimen
natural estimadas por el modelo hidrolégico disidb denominado Sistema Integrado de
Modelizacion Precipitacion Aportacion (SIMPA) [10]gue son representativas del
comportamiento hidrolégico espafiol. El modelo SIMAsido calibrado en mas de 100 puntos
de control en Espafia, usando estaciones de afordedios caudales han sido medidos en
régimen natural. EI modelo muestra un buen ajusteoedos los puntos de control y sus
resultados estan disponibles en el Libro BlancoAdeia en Espafia [11].

Para comparacion con los resultados de los modgiogiticos en situacion actual, se han
tomado las series de escorrentia mensual parariedpel961-1990 generadas por el modelo
SIMPA (denominados en este estudio datos obseryasloscada una de las 338 cuencas
elementales de estudio.

2.3. Modelos regionales de clima.Se ha utilizado 10 simulaciones del proyecto Euwope
PRUDENCE [5], que proporciona informacion de a#tsalucion (celdas de aproximadamente 50
km de lado) de las variables climaticas simuladas8pmodelos regionales de clima anidados en
el modelo global HadAM3H, (Tabla I).

Se utiliza la informacion de las variables hidrosoebldgicas de importancia dentro del ciclo
hidrol6gico: temperatura, precipitacion, evaporacid escorrentia, simuladas para el periodo
1961- 1990 o escenario de control y para el perk@fl-2100 o escenario de cambio climatico
bajo el escenario de emisiones A2 [12].
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Simulaciones

Modelo . Modelo
Climatico ﬁ:ﬂfﬂ?oo Climatico Escenario CTL Escenario A2
Global Regional (1961 - 1990) (2071 - 2100)
DMI HIRHAM HC1 HS1
DMI2 HIRHAM HC2 HS2
DMI3 HIRHAM HC3 HS3
T ETH CHRM HC_CTL HC_A2
% GKSS CLM CTL SA2
§ ICTP RegCM ref A2
KNMI RACMO HC1 HA2
MPI REMO 3003 3006
SMHI RCAO HCCTL HCA2
UCM PROMES control a2

Tabla I.- Simulaciones de los modelos climaticagaeales utilizados en el estudio, generados por el
proyecto europeo PRUDENCE [5]

*DMI: Instituto Meteorolégico de Dinamarca; ETH: Esgela Superior Politécnica de Zurich; GKSS:
Instituto de Investigaciones Costeras; ICTP: Centrterdmacional de Fisica Teérica; KNMI: El Real
Instituto Meteorologico de Holanda; MPI: InstitutMax Planck; SMHI: Instituto Meteorol6égico e
Hidroldgico de Suecia; UCM: Universidad ComplutedseMadrid.

3. Metodologia.- ElI proceso metodoldgico empleado compara las set@sescorrentia
observadas con las simuladas por los modelos atiosategionales (MCR) en escenario de
control, para establecer si las simulaciones spresentativas del comportamiento hidrolgico
observado. Se cuantifican las variaciones que @rpatan las variables temperatura,
precipitacion, evaporacion y escorrentia bajo ekeario de cambio climéatico con respecto al
escenario de control, para conocer como se modifleg caracteristicas de las variables
climéaticas como consecuencia del cambio climatieste andlisis se efectla en los diferentes
ambitos de la planificacion hidrolégica de Espdfigprocedimiento se resume en la Figura Il e
incluye los siguientes pasos: (1) generacion desdsi®s temporales de la variables climéaticas,
determinando sus estadisticos mas representativedig y coeficiente de variaciéon (Cv)), (2)
contraste de las series de escorrentia simulagalssobservadas y (3) contraste entre escenario
de control y escenario de cambio climatico.

Pasos Metodologia
PASO 1 Calculo de estadisticos
Generacion series representativos de las
variables variables en las cuencas
climaticas hidrograficas
Contraste entre series de
PASO 2

Comparacion con
datos observados

escorrentia observadas y
series de escorrentia en
escenario de control

PASO 3
Comparacion
escenarios
climaticos

Contraste entre escenario de
control y escenario de cambio
climatico de las variables
climaticas

32

Resultados

Series de temp,

precip, evap y
escorrentia

Deltas: media,
Cv
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Figura Il.- Esquema de la metodologia de analisis
3.1. Generacion de series temporales de las variablclimaticas.-A partir de las salidas de las
simulaciones de los MCR (datos diarios en cadadenkas celdas del area de estudio 20 x 30
para el ambito espafiol), se generan series tenegommensuales, estacionales y anuales
considerando afios hidrologicos completos para Boge de control (1961-1990) y para el
periodo de cambio climatico (2071-2100) bajo ekestio de emisiones A2. En total se obtienen
348 meses de datos que equivalen a los 29 afiaddgohos de estudio. Con esta informacion se
calculan los estadisticos basicos (media y coefieide variacion) en cada una de las celdas del
ambito de estudio de todas las variables climat{pascipitacion, temperatura, evaporacion y
escorrentia).

La media de las series de datos se calcula a derla siguiente expresion:
1 n
p= DX
s M

Dondex; representa los datos mensuales, anuales o estlesi@n cada una de las celdess el
namero total de datoswes la media.

La variabilidad de las series se ha estudiado meslgl calculo coeficiente de variacion:

CV:E,

H )

Dondes es la desviacién tipicawes la media de los datos. La desviacion tipica dstia por la
siguiente expresion:

s=ﬁi(x—u)2j ,

®)

3.2. Contraste con los valores observados.a escorrentia media anual observada y la simulada
se compara empleando como medida cuantitativasgioséEste nos proporciona informacién
sobre la tendencia del modelo a sobreestimar ossots una variable y nos cuantifica el error
sistematico del modelo [13]. La medida del sesghaeleterminado a partir del error medio,
normalizado por la media de los valores observados el conjunto de las cuencas acumuladas,
y Se expresa como sigue:

Sesgo= Sfo ,

O

(4)
DondeSy O representan la escorrentia media simulada y obd@ conjunto de las cuencas
estudiadas.

3.3. Cambios en los estadisticos representativosjdgroyecciones de cambio climatico.-
Estan dados por la variacion de la media y el ceefie de variacion en escenario de cambio
climatico con respecto al escenario de controlyesquos en tanto por uno. La variacion de los
estadisticos se obtiene a partir de la siguierjieesion:

CC -CTL
A=—_——, 5)
CTL
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Donde A es la variacion en la variable climatica (difeianentre el escenario de cambio
climatico y el escenario de control, expresadaaeatotpor uno), CC es el valor del estadistico en
cambio climatico y CTL es el valor del estadisgtoescenario de control.

4. Resultados

4.1. Analisis de la situacién actual.En la Figura Ill se muestra el contraste entrestaoeentia
media anual simulada y la observada. Esta comgergoermite evaluar la robustez de las
simulaciones de los MCR para representar el compiento de la serie anual en escenario de
control (periodo 1961 - 1990) en el territorio doahtal de Espafia. Se observa que las
simulaciones de los MCR tienden a subestimar Idsres de escorrentia y por tanto, no son
representativas de los datos reales. Los resulteaidan de un MCR a otro, destacandose un
amplio rango de incertidumbre en sus resultadogoBes los MCR, el modelo GKSS se acerca
mas a los valores observados, por el contrario adebo ETH, muestra los resultados mas
desfavorables.

ES-Runoff-SerAnu-Todos-Ctl
T T T
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Figura Ill.- Escorrentia media anual en Espafiaestida por el SIMPA (linea punteada en rojo) y
escorrentia media anual simulada por los MCR (pesit€861-1990)

La Figura IV muestra el comportamiento medio mehdealas simulaciones de los MCR con
respecto a los valores observados para la totatiéhderritorio espafiol. Los modelos GKSS,
SMHI y UCM presentan una menor desviacion con m&spe la escorrentia media mensual
observada. El resto de modelos destacan una magoradion o sesgo, el cual tiene que ser
corregido, previo a la utilizacion de las salidaslas simulaciones de los MCR en escenario de
control. Sin embargo, es importante recalcar gaesimulaciones demuestran una tendencia a
representar adecuadamente los ciclos estacionasesvados. El modelo GKSS es el que mejor
representa los ciclos estacionales observadodgispafia continental.
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Figura IV.- Escorrentia media mensual estimada @ld8IMPA y escorrentia media mensual simulada por
los MCR del PRUDENCE, en Espafia

En la Tabla Il se presenta el sesgo obtenido detraste entre la escorrentia media anual
simulada por los MCR vy los datos observados, pasadiferentes cuencas hidrogréaficas de la
planificacién hidrolégica de Espafia. Se destacaultaos variables entre las diferentes
simulaciones de los MCR. El comportamiento genemakstra una desviacién negativa con
respecto a los valores observados, no obstantessgcd que los modelos ICTP, KNMI, SMHI y
UCM, proyectan una desviacion positiva en deterdasacuencas hidrogréficas. Para el
promedio de las 10 simulaciones de los MCR, la caidnidrogréafica del Guadalquivir presenta
el mayor sesgo con un valor negativo del 67% y ehaon sesgo se obtiene en las cuencas
internas de Catalufia, en la cuenca del Ebro ydacaudel Duero, con valores negativos del 4%,
9% y 10% respectivamente.

En lo que respecta al territorio continental dedfisp se obtiene un sesgo negativo del 36% para
el promedio de las 10 simulaciones de los MCR. tmslelos GKSS y UCM, muestran las
menores desviaciones con valores del 11% y -11pectisamente.
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Desviacion con respecto a los valores observadosn(io por uno)

CC.HH.
DMI1 | DMI2 |DMI3 |ETH |GKSS |ICTP |KNMI MPI SMHI UCM  Medi a

Norte | -0.64| -0.64 -0.61 -0.7p 011 -0.39 0.08 480} 0.03 | -0.08] -0.34
Norte Il -0.69| -0.66| -0.63 -0.94 -044 -0.17 -0.200.44| -0.34| -0.42] -0.49
Norte 11l -0.86 | -0.85| -0.84 -091 -0.26 -0.18 -0.84-0.58| -0.74| -0.46 -0.65
Galicia Costa| -0.63 -0.62 -059 -0.94 0.3 -0/46 .380| -0.42| -0.41| -0.23 -0.4%
Duero -0.50| -0.50f -0.45 -0.68 0.50 0.02 0.15 -013®.41 0.33| -0.10
Tajo -0.65| -0.66/] -0.62 -0.72 0.2 -0.42 -0.82 -0]660.47 | -0.32] -0.51
Guadiana -0.77, -081 -0.78 -0.48 0.29 -026 -0{98.70-| -0.53| -0.74 -0.6Q
Guadalquivir| -0.78] -0.79 -0.74 -0.73 -0.20 -0.p0 .840| -0.72| -0.64| -0.76 -0.6}
Segura -0.36f -0.39 -0.34 -0.66 0.21 009 -091 2-0.20.18 | -0.22] -0.30
Jicar -0.39] -0.37 -0.3% -053 0.3p 0.02 -0.p3 -0.29.26 0.29| -0.12
Ebro -0.47| -0.44] -043 -059 025 -0.09 046 -0{2D.26 0.39| -0.09
Catalufa -0.75| -069 -0.78 -058 0.83 -0{16 0.p9 .36Q 0.48 0.91] -0.04
Sur -0.64| -0.67] -060 -0.78 -0.44 -0.07 -0.58 -0{59.65 | -0.68| -0.57
Espafia -062 -061 -058 -0.42 011 -024 -0{20 46-0. -0.13| -0.11] -0.36

Tabla Il.- Sesgo de la escorrentia media anual &dmipor los MCR con respecto a los valores
observados en los diferentes ambitos de planificabidrolégica de Espafia.

La Figura V presenta los resultados obtenidos diefraste entre los estadisticos representativos
de las series de escorrentia en escenario de tootrdos estadisticos de las series observadas en
las diferentes cuencas hidrogréaficas de Espafa.

Las Figuras V (a y b) muestran el comportamienttadeedia y el coeficiente de variaciéon anual
respectivamente, en las diferentes cuencas hidicagéde Espafia. La escorrentia media anual
simulada por los MCR muestra desviaciones con oéspe los datos observados en todas las
cuencas hidrograficas de Espafia. Los valores meatBosada una de ellas tienden a estar
alineados sobre una recta, y por tanto se dedueddtencia de un error sistematico o sesgo en
sus resultados, tal como se muestra en la Tablzeligual manera, se destaca que los MCR no
representan adecuadamente la variabilidad de f&s sgbservadas, observandose discrepancias
en el coeficiente de variacién anual en la maydeitas cuencas hidrogréaficas de Espafa.
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Figura V.- Contraste entre datos observados (SIMPgimulados (PRUDENCE) en las diferentes cuencas
hidrogréficas de la planificacién hidrolégica de fizgia: (a) escorrentia media anual y (b) coeficiete
variacion anual

4.2. Analisis del escenario de cambio climaticol-a medida en la que el cambio climatico

afecta los recursos hidricos, se evalla a travélsleambios observados en las diferentes
variables. Asi, el contraste entre los resultadedad variables simuladas por los MCR en
escenario de control con los resultados simuladosesenario de cambio climético nos

proporciona una idea de la magnitud de los posibipactos.

La Figura VI muestra el contraste entre el escerdeicontrol (CTL) y el escenario de cambio
climatico (A2) de los valores medios anuales de Masables temperatura, precipitacion,
evaporacion y escorrentia obtenida por las 10 sicmutes de los MCR en la Espafia continental
y la Figura VII muestra el contraste entre el aoefite de variacién anual en el escenario de
control (CTL) y el escenario de cambio climatic®JADe los resultados obtenidos se deduce un
incremento medio de aproximadamente unos 4°C @maeratura, una disminucién en torno al
24% de la precipitacion, una disminucion del 16%aeavaporacion y una reduccién media del
37% en la escorrentia. El modelo ICTP presenta amportamiento singular, puesto que
proyecta un incremento en la escorrentia medial @leugspafia. En cuanto a la variabilidad, se
destaca un incremento en el coeficiente de vanad@ 14% en la temperatura, del 22% en la
precipitacion, del 36% en la evaporacién y del 2d860la escorrentia. En general, los valores
medios de temperatura proyectados por los difeseM@R muestran una menor dispersion en
sus resultados que los obtenidos con la varialdeigitacion. La variable evaporacién muestra
una mayor heterogeneidad en sus resultados y igbl@escorrentia muestra los resultados mas
desfavorables, destacandose una mayor dispersi@s groyecciones.
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Figura VI.- Contraste escenario de control versuseesirio de cambio climatico de los valores medos d
las variables: (a) temperatura, (b) precipitacidn) evaporacion y (d) escorrentia para las difeent
cuencas hidrograficas de Espafia
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Figura VII.- Contraste escenario de control versasemario de cambio climatico del coeficiente de
variacion de las variables: (a) temperatura, (bgpipitacion, (c) evaporacion y (d) escorrentia ptaa
diferentes cuencas hidrograficas de Espafia

En la Tabla Ill se ilustran las variaciones dedacerentia media anual en escenario de cambio
climatico con respecto al escenario de controlresqma en tanto por uno. Los resultados se
presentan para todos los MCR y todas las cuendagdnaficas de la planificacion hidrolgica
de Espafia. En general, los modelos coinciden eelgrembio climatico generara disminuciones
de la escorrentia en las diferentes cuencas hificgs de Espafia, con excepcion del modelo
ICTP que proyecta cambios positivos. El efecto aghbio climéatico es mas acusado en las
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cuencas hidrograficas del Tajo, Guadiana, Guadalgquur y Jdcar, con disminuciones que
varian entre el 42% y el 56% para el promedio detdos MCR. Para el caso de la totalidad del
territorio espafiol se proyecta una disminuciéredeskcorrentia del 37%.

Cuenca Delta media _
Hidrogréfica Media
DMI1 | DMI2 | DMI3 |[ETH |GKSS |ICTP | KNMI MPI ISMHI UCM
Norte | -0,42 -0,47 -0,45 -0,3§ -0,19 0,4 -0,38  ,3@0 -0,23 -0,26 -0,27
Norte Il -0,34 -0,37 -0,43 -0,43 -0,23 0,41 -0,46 0,36 -0,37 -0,40 -0,30
Norte Il -0,34 -0,37 -0,43 -0,43 -0,23 0,41 -0,46 -0,36 -0,37 -0,40 -0,30
Galicia Costa -0,42 -0,47 -0,44 -0,37 -0,19 043 370 | -0,27 -0,21 -0,24 -0,26
Duero -0,43 -0,49 -0,50 -0,31 -0,24 0,35 -0,6D 00,5 -0,36 -0,38 -0,35
Tajo 053 | -057| -061| -044 044 01 086 043043 | -055| -047
Guadiana -0,58 -0,57 -0,66 -0,66 -0,58 0,03 0,46 ,400[ -0,55 -0,73 -0,42
Guadalquivir -0,50 -0,47 -0,59 -0,61 -0,64 -0,8 , 790 -0,43 -0,65 -0,81 -0,56
Sur -0,50 -0,47 -0,59 -0,61 -0,69 -0,0B -0,79 -0,43 -0,65 -0,81 -0,56
Segura -0,47 -0,53 -0,58] -0,2p -0,67 0,27 0,84 30)4 -0,70 -0,86 -0,34
Julcar -0,45 -0,52 -0,60 -0,31 -0,61 0,26 -0,84 604 -0,49 -0,64 -0,47
Ebro -0,28 -0,35 -0,39 -0,48 -0,31 0,2 -0,46 -0,42 -0,33 -0,36 -0,31
Cataluia -0,23 -0,36 -0,34| -0,3B -0,2% 0,35 -0,47 0,36 -0,23 -0,35 -0,26
Espafia -0,42 -0,46 -0,5] -0,48 -0,41 0,25 -0,40 40-0] -0,43 -0,52 -0,37

Tabla Ill.- Variacion (diferencia entre el escemaé2 y el escenario de control, en tanto por ured)valor
medio de las series de escorrentia media anuarudencas hidrogréaficas de Espafia para las 10
proyecciones de cambio climatico del PRUDENCE

La Tabla IV muestra las variaciones en el coeftelete variacion anual en escenario de cambio
climatico con respecto el escenario de control,resquda en tanto por uno, para las 10
simulaciones de los MCR y en las cuencas hidramgéfgjue cubren la totalidad del territorio
espafol.

En general, se observa que la mayoria de los MOfeptan incrementos de la variabilidad de la
escorrentia bajo escenarios de cambio climaticogesibargo, estos incrementos son variables y
su intensidad varia segin el reparto territori@raPel promedio de los 10 MCR, todas las
cuencas hidrogréaficas experimentan un incrementdaewvariabilidad de la escorrentia con
excepcion de la cuenca del Segura que muestraisimandcion en la variabilidad del orden del
11%. El efecto del cambio climético en la varialall de la escorrentia es mas acusado en las
cuencas hidrograficas del Norte I, Norte I, Ndttey Galicia Costa, con incrementos que varian
entre el 46% y el 58% para el promedio de todo$MGR. Para el caso del territorio continental
de Espafia, se proyecta un incremento en la vadatiitiel orden del 24%.
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A Cuenc_a Delta coeficiente de variacion Vedia
Hidrografica [ nyi1 | pwiz | DMI3 |ETH [GKSs |IcTP | KNMI |MPI [smHI  Ucw
Norte | 064 | 079| o077| o04d 045 06 0,71 043 505 035 | 058
Norte II 045 | 013 | o050| o018 045 041 0,74 045 630,| 059 | 046
Norte Ill 045 | 013 | o050| 018 045 041 0,76 045 630 | 059 | 046
GaliciaCosta | 060| 000 074 035 054 084 070 400] 049 | 038| 049
Duero 048 | 028| o050 o024 048 044 038 -0l2 905 056 | 033
Tajo 005 | -043| -008] 031 o042 03 043  -014 505 064 | 021
Guadiana -043| 059 -032 10D 05 029 006 40|t 045 | 047 | o013
Guadalquivir | 050 | -061| -036] 09 0997 026  03p 014 | 040 | 053] 018
sur 050 | -061| -036 093 097 02 0,3 014 004 053 | 018
Segura -042| 059 -052 058 -10 od4 010 0poo024 | o064 | -011
Jticar -022| 035 -022 092 -10 00 022  -0p9021 | 058 | o001
Ebro 011 | -028| -002] o054 019 002 03 006 103 072 | o019
Catalufia -004| -026] -018 o020 031 004 o004 o070 006 | 036 005
Espafia 003| 023 007 o058 02 0d9 o040 op7 204053 | o024

Tabla IV.- Variacion (diferencia entre el escenafi@ y el escenario de control, en tanto por und) de
coeficiente de variacion de las series de escoiaamedia anual en las cuencas hidrogréaficas de Bapa
para las 10 proyecciones de cambio climatico ddUBENCE

5. Conclusiones.El analisis de las proyecciones de cambio climaitasituacion actual y futura
permite determinar la robustez de las simulaciodeslos MCR en la representacion del
comportamiento hidrologico observado y la detergiiiva de las variaciones en las variables
climaticas como consecuencia del cambio climatias MCR utilizan parametrizaciones que
simplifican los procesos que ocurren en la atmasferealizan una modelacion simplificada de
los procesos de generacion de escorrentia, lo @age due los resultados de las simulaciones no
reflejen el comportamiento observado, mostrando fato, un sesgo negativo en las
simulaciones de escorrentia de los MCR, el cualederia corregir previo a su utilizaciéon en
estudios relativos a la disponibilidad de agua leagenarios de cambio climatico. El analisis del
comportamiento hidroldgico en Espafia en escenaricodtrol destaca un una desviacién en la
escorrentia media anual del orden del -36% y diser@as en su variabilidad anual. A pesar de
ello, los MCR representan bastante bien la estatigad observada.

El comportamiento general de las simulaciones siIGR destaca una gran dispersion entre sus
diferentes proyecciones, sin embargo, el compoentmidel promedio de los MCR anticipa un
incremento en la temperatura y una reduccion ervdammbles precipitacion, evaporacion y
escorrentia en las diferentes cuencas espafi@agpdia variable escorrentia la que presenta una
reduccion sustancial, del orden del 37% para a dasla Espafia continental. De igual manera,
las simulaciones de los MCR anticipan un incremesrola variabilidad de las variables
climaticas, aunque con menor grado de uniformi@dncremento en la variabilidad supone un
aumento en la dispersién de los impactos entrdifaentes cuencas hidrogréficas, considerando
que la variabilidad difiere segun el reparto teridtl, lo que puede dar lugar a impactos
importantes para los diferentes usos del aguapitmgcciones de cambio climatico con respecto
al escenario de control se caracterizan por praseggultados mas homogéneos y similares para
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el caso de la temperatura y precipitacion, la béei@vaporacion se caracteriza por presentar
cierta heterogeneidad y la variable escorrentidaegue mayor dispersiébn muestra entre los
diferentes MCR.

Por tanto, el presente estudio concluye que laslaoiones de los MCR no pueden utilizarse
directamente, ya que presentan sesgo significativeus estadisticos basicos. Los cambios mas
significativos y coincidentes entre los distintosdelos corresponden a la media anual, seguida
del coeficiente de variacion.
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