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capitulo 1 | Introduccion

“No se puede hacer la paz con un pueblo sediento” Fadel Kaawash,
Jefe de la Autoridad Palestina del Agua.
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a rotunda advertencia pronunciada por Fadel Kaawash que encabeza el
preambulo de esta tesis doctoral habla a las claras de la importancia
capital que los recursos hidricos cobran para las sociedades modernas, y
de los conflictos generados por la incertidumbre que rodea a la interaccién entre la
disponibilidad del recurso y la demanda existente, dentro del contexto de cambio global en
el que esta interaccién se estd produciendo (IPCC, 2007). El agua es el recurso
fundamental e indispensable para la vida y genera, cuando escasea, un amplio abanico de
impactos negativos tanto en los ecosistemas naturales como en las sociedades humanas,
dado que el funcionamiento y la supervivencia de unos y otros son altamente dependientes

de los recursos hidricos de que disponen.

No es la primera vez que las sociedades humanas se han enfrentado a un cambio en
las condiciones climaticas, si bien es cierto que el éxito en su adaptacion a esas
fluctuaciones climaticas de baja frecuencia temporal ha sido escaso. El colapso y declive de
civilizaciones como la Sumeria, Maya o Azteca estuvieron relacionados y directamente
influidos por los procesos de calentamiento y los episodios de sequia de los que fueron
contemporaneos (McMichael, 2012). Mas recientemente, las guerras del agua de escala
local y regional fueron una constante durante el siglo pasado (Gleick, 1998); los conflictos
transfronterizos entre paises y regiones con cuencas internacionales estan a la orden del dia
(Wolf, 1998) y las polémicas politicas y sociales, el fenémeno mas cercano dentro de
nuestro ambito geografico, se producen de manera recurrente cada vez que se produce un
episodio de sequia de entidad (Rico-Amorés, 2004). Esta trascendencia e importancia
estan generadas por los impactos, tanto ecolégicos como econémicos, que los fenémenos
extremos asociados al cambio global producen, de entre los cuales, aquellos provocados

por las sequias son los mas severos (Obasi, 1994), especialmente en paises subdesarrollados

(United Nations, 2008).

El cambio global al que nos enfrentamos ha generado a su vez una amplia
preocupacién en el seno de la comunidad cientifica, lo que ha motivado que durante los

ultimos afos se haya realizado un importante esfuerzo por evaluar y monitorizar los
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impactos del mismo, arrojando evidencias sobre, entre otros, el impacto de las sequias, los
desequilibrios creados en torno a la disponibilidad de agua (Dai et al., 2009) y las
implicaciones futuras que se puedan generar de cumplirse las previsiones arrojadas por los

modelos de cambio climatico (Milly et al., 2005; Rodriguez-Puebla y Nieto, 2010).

El presente trabajo de tesis doctoral esta centrado en el estudio de las sequias
hidrolégicas en la Peninsula Ibérica durante las seis tltimas décadas y se enmarca dentro
de la preocupacion cientifica acerca de los impactos generados por el cambio climatico a la
que antes se hacia referencia. Pretende generar conocimiento util sobre la disponibilidad
de recursos hidricos superficiales y el fenémeno de las sequias hidrolégicas en la Peninsula
Ibérica, aportando a la vez evidencias sobre los factores climaticos, fisiograficos y

antropicos que las generan, modifican y propagan tanto espacial como temporalmente.

Al tratarse de una tesis de Geografia, esa contextualizacién espacio-temporal cobra
una gran importancia en la concepcion del trabajo, que se vera reflejada tanto en la
metodologia como en la interpretacion de los resultados obtenidos y su presentacion. Por
otra parte, dada la amplia escala del trabajo (que incluye la practica totalidad de la
Peninsula Ibérica), la capacidad sintética de la Ciencia Geografica serda ademas

aprovechada para la obtencion de patrones espaciales generales, y para su interpretacion.

1.1. El concepto de sequia.

La sequia es un riesgo natural, es decir, la amenaza de que un evento natural ocurra
generando efectos negativos sobre la poblaciéon y los ecosistemas. Los factores que
determinan la ocurrencia de sequias son muy complejos, ya que éstos no sélo son
dependientes de la variabilidad atmosférica, sino también de diferentes y complejos

procesos hidrolégicos.

Las sequias son el riesgo natural que afecta a mayor niimero de personas (Obasi,
1994; Hewitt, 1997) y posiblemente el mas peculiar, ya que se diferencia de todos los
demas en varios aspectos fundamentales (Mishra y Singh, 2010): i) el comienzo y final de
un episodio seco son dificiles de determinar, sus impactos crecen lentamente en magnitud y
se pueden acumular durante largos periodos de tiempo, llegando a durar afios. ii) no existe

consenso ni una definicién universal de sequia, lo que genera una gran confusiéon y



Introduccién [RWNIYLI K]

diferencias entre unas regiones y otras al definirlas y delimitarlas. iii) los impactos de las
sequias se extienden a lo largo de grandes areas geograficas. Al contrario de lo que sucede
con otros riesgos naturales como inundaciones, huracanes, terremotos, etc., los efectos de
las sequias son difusos y rara vez causan danos infraestructurales, por lo que la
cuantificacion de sus impactos resulta mas dificultosa en comparaciéon con otros riesgos
naturales (Wilhite, 2000). y iv) determinadas actividades humanas (riego excesivo,
deforestacion, sobre-explotacién de los recursos hidricos) pueden incrementar sus efectos o

incluso detonar episodios de sequia.

Las diferencias en las variables hidrometeorolégicas, los factores socioeconémicos y
la naturaleza estocastica de la sequia en las diferentes regiones del mundo, se han erigido
como el gran obstaculo para obtener una definicién precisa de la sequia, lo que segin
Yevjevich (1967) es uno de los principales obstaculos a la hora de estudiarlas. Ademas, hay
que diferenciar entre definiciones conceptuales, aquellas formuladas sobre términos
relativos, y las definiciones operativas, que tratan de identificar el comienzo, la severidad

y el fin de los periodos secos.

A continuacién se citan varias definiciones propuestas por distintos organismos y
autores que muestran la gran variedad de puntos de vista que engloba un mismo concepto.
La Organizacién Meteorolégica Mundial define la sequia como “una deficiencia sostenida y
extendida de la precipitaciéon” (WMO, 1986). En la convencién de las Naciones Unidas
para combatir la Sequia y la Desertificacion se defini6 la sequia como “el fenémeno
natural que ocurre cuando la precipitacion registrada se situa por debajo de los niveles
normales, causando serios desequilibrios hidrolégicos que afectan a distintos sistemas de
produccién terrestres” (UN Secretariat General, 1994). Palmer (1965) describié la sequia
como una “desviacién significativa de las condiciones hidrolégicas normales en un area”.
Por su parte la FAO define el riesgo de sequia como “el porcentaje de afios en que se
pierden los cultivos por falta de precipitacién” (FAO, 1983). Dado que las definiciones
varian dependiendo de la wvariable considerada, las sequias han sido clasificadas

tradicionalmente en cuatro categorias dependiendo de la variable o sistema afectado

(Wilhite y Glantz, 1985; AMS, 2004):

¢ La sequia meteorologica se define como una falta de precipitacion en una

region durante un periodo determinado de tiempo. Estas sequias pueden
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desarrollarse rapidamente y terminar de forma sibita, o por el contrario,

mostrar un desarrollo lento.

e Las sequias agricolas hacen referencia a los periodos en los que disminuye
la humedad del suelo que requieren las plantas, provocando la pérdida de
productividad de los cultivos. Las sequias agricolas se producen con un
cierto retraso respecto a las sequias meteorolégicas, ya que la demanda de
agua de las plantas y los cultivos dependen en gran medida de las

condiciones de humedad previa y del ciclo vegetativo de los mismos.

e Las sequias hidrologicas se definen como un periodo durante el cual los
recursos hidricos superficiales y sub-superficiales son insuficientes para
satisfacer la demanda hidrica de un determinado sistema o cuenca
hidrolégica. Este tipo de sequia presenta un retardo respecto a las sequias
meteorolégicas y agricolas y ademas pueden persistir durante mas tiempo

aunque la sequia meteorolégica haya finalizado.

e La sequia socioeconomica es consecuencia de las anteriores y hace
referencia a la insuficiencia del recurso respecto a la demanda generada por

los distintos sectores productivos.

Todos estos tipos de sequia estas interrelacionados entre si: los déficits de
precipitacién que caracterizan a las sequias meteorolégicas producen un descenso en la
humedad del suelo y de la escorrentia superficial, lo que a su vez genera el descenso de los
caudales de los rios y por tanto sequias hidrolégicas. En la figura 1.1 se muestran las
respuestas temporales de los distintos sistemas de los que el agua forma una parte
consustancial ante un déficit de precipitacion. En este trabajo se prestara una especial
atencion a los retardos existentes entre los déficits de precipitacién y cuando éstos se hacen

evidentes en las descargas fluviales.
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T T T
PRECIPITACION

ANOMALIA

TIEMPO (afios)

Figura 1.1. Esquema de la propagacion de los impactos de los déficits de precipitacion a través de distintos sistemas
afectados por las sequias. Tomado de Changnon y Easterling (1989).

1.2. Justificacion del trabajo.

El interés que ha despertado el estudio de las sequias desde el punto de vista
cientifico, econémico y social en diferentes ambitos del mundo se debe a que de entre los
riesgos hidroclimaticos, las sequias generan las mayores pérdidas econdémicas (Saura,
2007). En el contexto peninsular, aunque la visién tradicional de la sequia ha estado
asociada a la escasez de precipitaciones, un creciente interés se ha despertado por estudiar
los impactos de ésta sobre los recursos hidricos superficiales (Cuadrat, 2006). Sin embargo,
hasta la fecha ningin estudio habia abordado un analisis a escala regional incluyendo la

Peninsula Ibérica en su totalidad.

La Peninsula Ibérica en su conjunto presenta unas caracteristicas que la hacen muy
interesante desde el punto de vista cientifico para estudiar este tipo de fenémeno, dado que
se produce la coincidencia de una alta variabilidad climatica que genera un amplio abanico
de regimenes hidrolégicos y que, a su vez, se ve afectada de forma frecuente por sequias
climaticas generadas por el impacto de la variabilidad en la circulacion atmosférica. Los

impactos de las sequias son notables y se extienden por miltiples sistemas, afectando a la
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agricultura de secano y regadio, y a miltiples actividades industriales y turisticas,
llegando incluso a provocar desabastecimientos de agua en los nicleos de poblaciéon. Las
estrategias politicas y de gestion para combatir los impactos negativos de la sequia y
garantizar el abastecimiento durante el siglo pasado se basaron en la construccién de una
vasta red de embalses, haciendo de Espaiia el primer pais europeo en nimero de presas
(EEA, 1999). Sin embargo, poco se sabe, cuantitativamente hablando, del impacto que

tiene la regulacién hidrolégica sobre la recurrencia de sequias hidrolégicas en la region.

En la Peninsula Ibérica se conoce con bastante precision las caracteristicas de las
sequias climaticas (Vicente-Serrano, 2006a; 2006b), pero a pesar de su interés, no existen
estudios sobre el comportamiento de las sequias desde un punto de vista hidrolégico: a
excepcion de algunos estudios (Vicente-Serrano y Lopez-Moreno, 2005; Lopez-Moreno et
al., 2012), apenas se ha estudiado cémo los efectos de las sequias climaticas se propagan en
el ciclo hidrolégico a lo largo del tiempo y el espacio, o si se han producido cambios
temporales en la respuesta hidrolégica a las sequias climaticas que puedan relacionarse con
cambios en la cubierta vegetal y de nieve, o en cambios de gestion o de demanda. Estas
cuestiones enlazan con los actuales procesos de cambio climatico, que implican un
incremento de la incertidumbre en la disponibilidad futura de recursos hidricos, pues la
mayor parte de modelos predicen un aumento de la duracién, intensidad y frecuencia de
las sequias climaticas en la regién mediterranea (IPCC, 2007; Garcia-Ruiz et al., 2011). Los
escenarios de cambio climatico anuncian un incremento de la frecuencia de los episodios
secos en el sur de Europa derivados de una menor precipitacion y mayores tasas de
evapotranspiraciéon (Watson et al., 1997; Voss et al., 2002), lo que no hace sino aumentar
la preocupaciéon por un fenémeno que en Europa ha costado alrededor de 100 billones de

euros durante los dltimos 30 afios (European Communities, 2007).

El enfoque empirico utilizado en este trabajo se justifica, frente al uso de
simulaciones obtenidas con modelos (Stahl et al., 2012), no sélo por la ausencia de trabajos
de este tipo en el mismo ambito geografico, sino también por la mayor fiabilidad y menor
incertidumbre inherente a los trabajos basados en datos observacionales que en resultados
de modelos hidrolégicos (Tague et al., 2004; Zhang et al., 2012; Shen et al., 2012). La densa
y extensa base de datos proporcionada por las distintas Agencias del agua vy
Confederaciones hidrograficas en la Peninsula Ibérica, recomienda su uso orientado a la

consecucion de los objetivos con los que ha sido concebido este trabajo. Mas adelante se
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mostrara la alta densidad espacial y cobertura temporal de las series empleadas, que
incluyen una amplia muestra de la variabilidad hidrolégica de la Peninsula, asegurando

tanto la representatividad del area estudiada como la fiabilidad de los datos empleados.

Todo ello justifica un estudio como el que aqui se presenta, con la finalidad
cientifica de comprender en profundidad las complejas interacciones existentes entre las
sequias climaticas e hidrolégicas y los factores que intervienen en su generacién y

propagacion.

1.3. Estado de la cuestion.

En la Peninsula Ibérica se ha avanzado mucho en el estudio de las sequias
climaticas, tanto en su comportamiento espacial y temporal como en los factores
atmosféricos que las provocan (Zorita et al., 1992; Garcia-Herrera et al., 2007). Por
ejemplo, se ha comprobado la existencia de grandes contrastes espaciales en la ocurrencia
de las sequias incluso a escalas de detalle, y se ha observado ademas un aumento del
numero e intensidad de los episodios secos durante las dltimas décadas (Estrela et al.,
2000; Vicente-Serrano et al., 2006a; Vicente-Serrano y Cuadrat, 2007). Desde el punto de
vista hidrolégico, la cantidad de estudios que analizan las sequias en KEspafia son
sensiblemente inferiores en nimero, y en la mayoria de los casos las sequias se contemplan
de forma indirecta. Por ejemplo, Hisdal et al., (2001, 2011) y Hannaford et al., (2012)
comprobaron una tendencia significativa hacia el descenso de los volimenes hidrolégicos
en cuencas no perturbadas del sector noroccidental de la Peninsula, con una mayor
duraciéon de los periodos secos en la década de 1990. Estos autores sugieren a su vez que el
principal factor para explicar la tendencia encontrada en las sequias hidrolégicas fue el
descenso pluviométrico primaveral observado desde la década de 1960, que concuerda con
los resultados de diferentes estudios (Del Rio et al., 2010; Gonzalez-Hidalgo et al., 2011).
Por su parte, Lopez-Moreno et al., (2011) mostraron tendencias de descenso generalizadas
de los caudales anuales, de primavera y otofio en la cuenca del Ebro, asocidandolas no sélo a
un descenso en la precipitacion si no también a procesos de revegetacion de las cabeceras
de las cuencas. Otros estudios que también muestran, junto a la influencia de
precipitaciones y temperaturas, el papel jugado por los procesos de regeneracion vegetal en

el descenso de los caudales hidrolégicos son los de Gallart y Llorens (2004), Begueria et al.
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(2003) y Moran-Tejeda et al. (2010). El aumento del consumo urbano y agricola también
ha podido contribuir a dicho descenso (MIMAM, 2000; Collins et al., 2009) y, finalmente,
la construccion de embalses en los rios ha afectado al comportamiento hidrolégico, en
general disminuyendo los caudales de los mismos y la intensidad de las crecidas, tal y como
se comprobé en la cuenca del Ebro (Batalla et al., 2004: Lopez-Moreno y Garcia-Ruiz,

2004).

Sin embargo, a pesar de estos ejemplos de analisis hidrolégico, en Espana no
existen estudios cuantitativos centrados exclusivamente en las sequias hidrolégicas. De
hecho, la elevada complejidad del fenémeno ha producido que su valoracién haya sido
muy cualitativa y que apenas hayan sido analizadas desde un punto de vista

hidroclimatico.

Los analisis llevados a cabo en este trabajo estan fundamentados en la combinacién
de dos metodologias ampliamente aceptadas y utilizadas para el analisis de la variabilidad
espacio-temporal de las sequias hidrolégicas a escala regional en la bibliografia cientifica
internacional. Por un lado, los métodos de rachas basados en umbrales (Yevjevich, 1967),
que analizan la naturaleza estocastica de las sequias y las estudian a partir de las
caracteristicas que diferencian unos episodios secos de otros (duracién, magnitud y area
afectada; Wilhite, 2005); y por otro, los métodos basados en indices estandarizados de
sequia. El empleo de distintos umbrales para extraer los patrones espacio-temporales de
las sequias permite la clasificacion de las sequias en diferentes categorias de acuerdo al
nivel de severidad de las mismas (Mishra y Singh, 2011). En los analisis de tipo regional
como el que nos ocupa, los patrones espacio-temporales de las sequias son investigados a
diferentes escalas temporales y con diferentes umbrales, lo que permite la caracterizaciéon
de muy diferentes tipologias de sequias. Esto ha llevado al desarrollo de las curvas de
severidad-area-frecuencia, de severidad-duracién-frecuencia y severidad-area-duraciéon
(Fleig et al., 2011), las cuales resultan de gran utilidad para evaluar las sequias registradas
en una region concreta. Este tipo de analisis cuenta con la ventaja de delimitar de manera
muy precisa las episodios de sequia ocurridos en una regién durante un periodo
determinado de tiempo y extraer sus caracteristicas fundamentales (area afectada,
duracién y magnitud), las cuales una vez ajustadas a una distribucion de probabilidad,
pueden ser utilizas para calcular los periodos de retorno esperados para un tipo de evento

seco u otro y su aplicacién en la gestién y mitigacion del riesgo. Sin embargo, este tipo de
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métodos adolecen de la imposibilidad de relacionar los resultados que de ellos se extraen
con los patrones generales de reparto de la precipitacion y, por tanto, del establecimiento
de relaciones entre los déficits de precipitacion y de caudal. Por este motivo, en este
trabajo se realiza un uso intensivo de los indices de sequia, tanto climaticos como
hidrolégicos (Vicente-Serrano et al., 2012), que permiten, tanto la intercomparabilidad en
tiempo y espacio de los resultados obtenidos (algo fundamental en un trabajo de
naturaleza regional como éste), como la puesta en relacion de las sequias climaticas con las
sequias hidrolégicas. De este modo, en este trabajo la caracterizaciéon de las sequias
hidrolégicas se lleva a cabo, no sélo por las caracteristicas de los eventos secos ocurridos,
sino también de acuerdo a la influencia de las sequias climaticas en la ocurrencia de
sequias hidrolégicas, y como aquellas propagan sus efectos tanto en el tiempo como en el

espacio a través de la parte terrestre del ciclo hidrolégico.

El desarrollo de indices de sequia ha merecido especial atenciéon en la literatura
cientifica especializada, con una gran cantidad de indicadores que permiten caracterizar y
cuantificar las sequias. La mejora de los indicadores es continua y ha llevado al desarrollo
de indices multiescalares, que permiten cuantificar el déficit hidrico de diferente duracién,
como es el caso del Indice de Precipitaciéon Estandarizado (Standarized Precipitation
Index, SPI,) (McKee et al., 1993), o el Standardized Precipitation Evaporation Index
(Vicente-Serrano et al., 2010a) que permite tener en cuenta los posibles efectos del

calentamiento global y que se utilizaran en el presente trabajo.

Finalmente, hay que senalar que pocos estudios de tipo empirico, incluso dentro de
la comunidad cientifica internacional, abordan especificamente la respuesta de las sequias
hidrolégicas a las climaticas, aunque existen algunos ejemplos en Estados Unidos (Eltahir
y Yeh, 1999) y Europa (Stahl y Demuth, 1999; Zaidman et al., 2001; Vasiliades y Loukas,
2009; Vidal et al., 2010). En la Peninsula Ibérica existen algunos ejemplos del retardo
existente entre precipitaciones y caudales en las cuencas Atlanticas (Trigo et al., 2004;
Lépez-Moreno et al., 2007), en el Pirineo (Vicente-Serrano y Lépez-Moreno, 2005) y en la
cabecera del Tajo (Lorenzo-Lacruz et al., 2010), aunque no existen estudios que consideren
la propagacién en el espacio del efecto de las sequias climaticas en diferentes sistemas
hidrolégicos a escala peninsular. En este sentido, un aspecto importante es la prolongada
memoria temporal en los caudales de un rio (Changnon y Easterling, 1989; Wilhite et al.,

2007), que puede hacer que las sequias hidrolégicas se prolonguen en el tiempo de forma
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considerable. De hecho, esta respuesta hidrolégica podria ser propiciada por la

propagacion y agregacion de las sequias en el espacio. Este aspecto ha sido escasamente

considerado en la literatura cientifica y tiene un enorme interés para comprender procesos

tan importantes como la existencia de sequias multianuales y determinar tiempos de

recuperacion de los caudales hasta situaciones normales tras una perturbacién.

1.4. Objetivos del trabajo.

En el contexto del interés cientifico por el cambio global, los fenémenos extremos y

sus impactos sobre los recursos hidricos superficiales, se plantea este trabajo de

investigacion cuyo objetivo principal es:

Estudiar la variabilidad espacial y temporal de las sequias hidrologicas en

la Peninsula Ibérica, su respuesta ante las sequias climdticas y el efecto de

otros factores que intervienen en su generacion y propagacion.

Para su consecucién se han planteado una serie de objetivos especificos o secundarios, que

son:

La elaboracion de una base de datos hidrolégica y climatica de la Peninsula
Ibérica con calidad contrastada, y con una cobertura temporal y espacial
que garanticen la fiabilidad de los resultados obtenidos y la
representatividad de la totalidad del area de estudio.

Mostrar una vision general sobre la disponibilidad de recursos hidricos
superficiales y su evolucién en la Peninsula Ibérica durante las dltimas
décadas, estableciendo relaciones de causalidad con los factores que la
explican.

Analizar la respuesta de las aportaciones fluviales ante la variabilidad de la
circulacién atmosférica, representada por la Oscilacién del Atlantico Norte.
Caracterizar las sequias hidrolégicas por su duracién y magnitud, y obtener
una clasificacion que agrupe a las cuencas hidrolégicas en regiones
hidrolégicas con un comportamiento homogéneo, definiendo a la vez

distintas tipologias de sequia.
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e [Explorar las distintas respuestas hidrolégicas de las cuencas peninsulares
ante las sequias climaticas y como sus efectos se agregan en el tiempo.

e Determinar el papel que juegan otros factores como la regulacion
hidrolégica o la evapotranspiraciéon en la modificacién de la interaccién

entre las sequias climaticas y las sequias hidrolégicas.

1.5. Estructura del trabajo.

La estructura del trabajo se organiza en torno a tres bloques principales (Figura
1.2). En el primer bloque, ademas de la introduccién y los objetivos (capitulo 1), se
presenta el area de estudio y las caracteristicas de las cuencas hidrolégicas incluidas en el
estudio (capitulo 2), el proceso de elaboracién de la base de datos principal a partir de la
que se ha desarrollado este estudio, y los métodos y herramientas utilizados de manera

general a lo largo de todo el trabajo (capitulo 3).

En el segundo bloque, el principal, se presentan los resultados obtenidos y la
discusiéon cientifica de los mismos. La organizacion de los andlisis estd estructurada
siguiendo una secuencia légica acorde con la dinamica natural de los procesos
hidroclimaticos, con el objetivo de establecer una red de relaciones causa-efecto entre los
distintos factores involucrados en la génesis, agregaciéon y propagaciéon de las sequias
hidrolégicas. El punto de partida del bloque de resultados es el capitulo 4, que
contextualiza el resto de analisis y aporta una visién general de la evolucion de los
caudales durante las ltimas décadas mediante un analisis de tendencias, dénde se muestra
la evolucién y variabilidad estacional de los caudales en la Peninsula Ibérica. El capitulo 5
se centra en la influencia espacio-temporal de la variabilidad de la circulacién atmosférica
sobre la generacién de caudales, ejemplificada en este caso por el patrén de circulacién
dominante en Europa Occidental: la Oscilacién del Atlantico Norte (North Atlantic
Oscillation; NAO). El capitulo 6 se encarga de identificar los episodios de sequia
hidrolégica ocurridos durante el periodo de estudio, caracterizarlos cuantitativamente por
la duraciéon y magnitud de los mismos, y agrupar las distintas cuencas peninsulares en
regiones hidrolégicas con unas caracteristicas homogéneas, respecto a las sequias
hidrolégicas. En el capitulo 7 se analiza la respuesta hidrolégica a la sequia pluviométrica

en el conjunto de cuencas de la Peninsula Ibérica, el retardo temporal entre los déficits de
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precipitacién y de caudal, ademas de la agregacién temporal de la influencia de las sequias
climaticas. En este capitulo se presta especial atencién al papel que tiene la regulaciéon
hidrolégica en la modificacién de esa influencia. Por ultimo, el capitulo 8 ha de ser
considerado de manera especial, ya que en él se aborda un andlisis mas especifico sobre el
impacto de las sequias y la gestion del agua en una zona especialmente sensible y relevante
en lo referente a los recursos hidricos dentro del contexto peninsular: la cabecera del rio

Tajo.

En el ultimo bloque se realiza una discusién transversal de los resultados obtenidos.
Se hace una valoracién critica de los mismos, asi como se discute la adecuacién de los
datos, métodos y herramientas empleados en su consecucién. Esta valoracién esta
acompanada de propuestas para estudios futuros surgidas de la reflexién en torno a los
resultados de esta tesis. Por tdltimo, se aportan las conclusiones generales que resumen el

trabajo.

f 1. INTRODUCCION \

2. AREA DE ESTUDIO

3.BASE DE DATOS Y
METODOLOGIA

4. EVOLUCION Y
VARIABILIDAD DE LOS
CAUDALES IBERICOS

5. CIRCULACION 6.SEQUIAS 7.RESPUESTA

ATMOSFERICA HIDROLOGICAS HIDROLOGICA A LA
SEQUIA CLIMATICA

8. IMPACTOS DE
GESTION Y .
EVAPOTRANSPIRACION

9. DISCUSION GENERAL
Y VALORACION
CRITICA

10. CONCLUSIONES

(4 /

Figura 1.2. Esquema de la estructura de presentacidn del trabajo.

~ 14 ~



capitulo 2 | Area de estudio

En este capitulo se describe de forma general el area de estudio, la
Peninsula Ibérica, destacando aquellos aspectos con una mayor
incidencia en el comportamiento hidrolégico de las diferentes
cuencas. Posteriormente se realiza un tratamiento mas
pormenorizado de las cuencas ibéricas incluidas en el estudio,
informando sobre aspectos funcionales y estructurales, sus
caracteristicas hidro-climaticas y los impactos derivados de la
intervencion humana mas influyentes en el contexto de las sequias
y los cambios hidrolégicos.
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a Peninsula Ibérica se extiende a la largo de 583254 km® y presenta un

relieve de grandes contrastes, con cordilleras montafosas distribuidas

principalmente de oeste a este y en algunos casos superando los 3000
metros de altitud sobre el nivel del mar. Esta orografia condicioné el establecimiento de la
actual red fluvial durante el Cuaternario y la configuracién espacial de las grandes
cuencas, unas drenando al Océano Atlantico (Mifio, Duero, Tajo, Guadiana vy
Guadalquivir) y otras al Mar Mediterraneo (Ebro, Jucar y Segura). La localizaciéon entre
dos masas de agua de caracteristicas muy diferentes, la topografia y el desigual efecto de
los patrones de circulacion atmosférica que afectan a la Peninsula Ibérica, generan un
gradiente noroeste-sudeste en la distribuciéon de la precipitacién anual (De-Castro et al.,
2005; Gonzalez-Hidalgo et al., 2011), que varia de mas de 2000 mm/afio en Galicia, a
menos de 300 mm/afio en Almeria (Figura 2.1). Este patrén establece una gran
variabilidad espacial en la duracién y frecuencia de las sequias entre las distintas cuencas
hidrograficas peninsulares (Rico-Amorés, 2004; Vicente-Serrano, 2006a; 2006b). Ademas,
en la vertiente mediterranea predominan los veranos secos y los eventos de precipitacion
extrema en otono e invierno, lo que genera una elevada variabilidad inter-anual en los

caudales de sus rios, los cuales padecen largas sequias supra-estacionales (Boix et al.,

2010).

Las cuencas del sector septentrional de la vertiente Atlantica presentan abundantes
caudales, 10570 hm?®/afio el Mifio en Crecente (Pontevedra), 13788 hm®*/ano el Duero en
Lamego (Portugal) y 12350 hm®*/ano el Tajo en Santarém (Portugal). Por el contrario, las
grandes cuencas del sur generan caudales comparativamente modestos, 4039 hm® y 3780
hm?® al afio el Guadiana en Serpa (Portugal) y el Guadalquivir en Alcala del Rio (Sevilla),
respectivamente. Los caudales de los grandes rios de la vertiente Mediterranea son por lo
general bajos, exceptuando la cuenca del Ebro, que registra abundantes caudales medios
(12279 hm*/afio en Tortosa, Tarragona) generados en su cabecera cantabrica v,

fundamentalmente, en las cuencas Pirenaicas. Ese desequilibrio en la distribucién de los
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recursos hidricos en la Peninsula Ibérica se une a la creciente demanda de agua para
distintos usos, que provoca conflictos entre usuarios y regiones (Quiroga et al., 2011), y al
aumento en la frecuencia de episodios de sequia en la Peninsula desde la década de 1970

(Vicente-Serrano 2006a; Iglesias et al., 2007).

Ademas, en la segunda mitad del siglo XX se construyé una extensa red de presasy
canales para optimizar el uso de los recursos hidricos disponibles. Esta intensiva
regulacién de los sistemas hidrolégicos Peninsulares se refleja en el incremento del nimero
de grandes embalses construidos durante el siglo pasado: de 58 presas en 1900 a 1195 en
2000, lo que equivale a una capacidad total de embalse de 56500 hm*® (Berga-Casafont,
2003); esta cifra representa aproximadamente el caudal medio anual de los 8 grandes rios

peninsulares en su desembocadura (55850 hm?).

Precipitacion media anual
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Figura 2.1. Distribucidn espacial de la precipitacion media anual entre 1945 y 2005 en la Peninsula Ibérica.
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2.1. La precipitacion en la Peninsula Ibérica.

La precipitacion en la Peninsula Ibérica presenta una gran complejidad
espaciotemporal, derivada de su localizacion latitudinal en la transicion entre dos zonas
climaticas distintas, la oceanica y la mediterranea, y por la disposicién espacial de la
orografia, que genera grandes contrastes en el reparto pluviométrico. A excepcién de la
franja septentrional y el sector noroccidental de la Peninsula, dominados por un clima
atlantico, la precipitacién en el resto de la Peninsula presenta unas caracteristicas
singulares que pueden resumirse en diez puntos fundamentales (Martin-Vide, 1996): i)
pluviometria modesta, ii) alta variabilidad e irregularidad interanual, iii) elevada
concentracién diaria, iv) alta intensidad horaria, v) largos periodos secos, vi) diferencia
negativa entre precipitacion y evapotranspiracion potencial, vii) diversidad de regimenes
pluviométricos estacionales, viii) mal reparto meteorolégico estacional, ix) existencia de
anomalias pluviométricas de distinto signo entre regiones y x), compleja distribucién

espacial.

La aridez estival es caracteristica de los climas mediterraneos, y en el caso de la
Peninsula esa aridez es estructural, v no coyuntural, ya que el déficit hidrico estival se
Yy Yy > yaq
produce de manera recurrente debido a las altas temperaturas y las escasas precipitaciones
de los veranos de la regién. Los periodos secos son habituales v, a menudo, mu
g p Yy Yy
prolongados en el tiempo: se han dado rachas de mas de 300 dias sin registrar

precipitaciones superiores a 10 mm diarios en numerosos puntos del sureste peninsular.

Otra de las caracteristicas mas destacables de la pluviometria peninsular es la gran
variedad de regimenes pluviométricos estacionales que se registran. A grandes rasgos se
puede resumir que los maximos invernales y minimos estivales se dan en las vertientes
atlantica, cantabrica y surmediterranea. Los maximos otofiales se localizan en la vertiente
mediterranea oriental, mientras que los maximos primaverales se dan en el interior
peninsular. Ademas existen algunos sectores muy reducidos en los que los maximos de

precipitacién estacional se dan en verano, como en el Pirineo catalan o sectores concretos

de la Cordillera Ibérica (Martin-Vide, 2011).

Las muy diferentes caracteristicas de los rios ibéricos, tanto hidro-climaticas como
funcionales y de gestién, englobadas en la gran variedad de regimenes fluviales

peninsulares, son complicadas de analizar a una escala tan amplia, a la vez que conseguir
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una comprensiéon de los distintos comportamientos hidrolégicos que generan.
A continuacién se presenta una descripcion mas detallada de las distintas cuencas o
demarcaciones hidrograficas peninsulares incluidas en el estudio. Se ha seleccionado
aquella informacion que pudiera resultar relevante al relacionar e interpretar los
resultados obtenidos en este trabajo. Al final del capitulo se incluye una tabla donde se
muestran las caracteristicas de las estaciones de aforo y de las cuencas que éstas
delimitan, en cuyas series de caudal se han basado los analisis posteriores. Esta
informaciéon esta ligada con la cartografia que acompana al contenido del resto del

capitulo mediante un cédigo identificativo.

2.2. Las cuencas Cantabricas.

Los rios cantabricos se caracterizan por nacer en la Cordillera Cantabrica a gran
altitud y desembocar en el Mar Cantabrico con pocos kilémetros de recorrido. Todos ellos
han formado cuencas de drenaje pequenas (dispuesta paralelamente entre si), y de gran
pendiente, que generan abundantes caudales relativos (Eo 622 hm?®/ano; Navia 740
hm?/afio; Sella 568 hm?®/afio), hecho asociado a la alta pluviosidad, no sélo de las cabeceras
montanosas, sino de las cuencas en su totalidad. Estos rios se desarrollan sobre una zona
carbonifera compleja, que incluye pizarras, cuarcitas y calizas primarias, que denotan una

escasa permeabilidad.

El clima dominante es el pluvial oceanico, con precipitaciones anuales por encima
de los 1200 milimetros, concentradas fundamentalmente en invierno y primavera, con
minimos estivales. Las temperaturas son suaves tanto en invierno como en verano, debido
a la influencia marina, por lo que los procesos asociados a la evapotranspiracién son
limitados (Vicente-Serrano et al., 2011a). Este régimen climatico se traduce en un régimen
pluvio-nival caracterizado por aguas altas de noviembre a mayo, con un pico invernal al
que se le suele unir otro secundario en abril (ver Figura 2.2), producido fundamentalmente
por la fusién nival (Masachs-Alavedra, 1945). La abundancia de precipitaciones ha hecho
que la regulacion hidrica de las cuencas sea poco intensiva, destinada fundamentalmente a
la produccién hidroeléctrica, y que no se hayan alterado de manera significativa los
regimenes de los rios. El iinico embalse de entidad es el de Salime (266 hm?® de capacidad),

que regula las aguas del rio Navia.
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Figura 2.2. Las cuencas Cantdbricas. Arriba: topografia y localizacion de las estaciones de aforo incluidas en la base de
datos. Abajo: hidro-pluviogramas mensuales de los rios Eo y Sella. La linea horizontal gris denota la mediana y la roja la
media. Las lineas negras hacen referencia a los percentiles 10 y 90 y los cuadrados a los percentiles 5 y 95.

2.3. La cuenca del Mino.

La cuenca del Mino esta estructurada en dos ramales principales, el del propio rio
Mifio y el del Sil, y su extensién es de 17757 km”. El Mifio nace en la Sierra de Meira a 700
metros de altitud, fluye sobre el macizo galaico, recibiendo las aguas de numerosos

afluentes (Avia, Tea, Louro) y desemboca, tras 343 kilémetros formando un gran estuario
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en Pasajes. Hasta su encuentro con el Sil, el Mifio recorre un valle abierto transportando
unos caudales modestos (1368 hm®/ano) que se cuadriplican al recibir las aportaciones de
aquel (8783 hm?®/afio). El rio Sil nace en los Montes de Leén cerca de Somiedo a mas de
1500 metros de altitud y recorre 228 kilémetros hasta desembocar en el Mino en Monforte
de Lemos. Para entonces ha recogido las aportaciones de los rios Bibey, Navea, Lor y Cabe

(184 hm?*/ano), aportando al Mifio mas del doble de agua (5469 hm?*/ano) de la que lleva en

ese punto.
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Figura 2.3. La cuenca del Mifio. Arriba: topografia y localizacion de las estaciones de aforo incluidas en la base de
datos. Abajo: hidro-pluviogramas mensuales de los rios Mifio y Sil. La linea horizontal gris denota la mediana y la roja la
media. Las lineas negras hacen referencia a los percentiles 10 y 90 y los cuadrados a los percentiles 5 y 95.
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El clima de la cuenca se caracteriza por ser muy hdimedo, afectado directamente
por masas de aire atlanticas o polares que definen el caracter del mismo, con una media de
precipitacién anual que supera los 1000 mm al afio en casi todos los sectores de la cuenca,
si bien existe un gradiente norte-sur en la distribucién de las mismas que introduce matices
mediterraneos en los sectores mas meridionales. Las precipitaciones se concentran
principalmente en invierno y suelen registrarse dos meses de aridez estival. Estas
caracteristicas han configurado wunos regimenes fluviales bastante regulares vy
principalmente pluviales con las maximas descargas localizadas en invierno (enero y

febrero) y las minimas en verano (julio, agosto y septiembre).

Existe una gran cantidad de embalses distribuidos por toda la cuenca, cuyo
aprovechamiento principal es el hidroeléctrico. Sin embargo, hay diferencias entre los
distintos sectores de las cuencas. En el alto Mifio, a pesar de que los mayores embalses
(Belesar y Os Peares) son de uso hidroeléctrico, la mayor demanda es de uso agricola y
para el abastecimiento urbano. Por el contrario, en el bajo Mifio los 3 embalses que
regulan sus aguas (Velle, Castrelo y Friera) se utilizan para la produccién hidroeléctrica.
Las cuencas del Cabe y del Sil abastecen los usos para el riego del valle de Lemos y del

Bierzo, respectivamente (Confederacion Hidrografica del Mino-Sil, 2010).

2.4. La cuenca del Duero.

El Duero es el tercer rio peninsular por longitud (927km) y el primero por extensiéon
de su area de drenaje (97290 km®, de los cuales el 80% es territorio espaiiol y el 20%
restante portugués). Nace en los Picos de Urbién en la Cordillera Ibérica. Sus tributarios
drenan desde la Cordillera Cantabrica al Norte, la Cordillera Ibérica al Este y el Sistema
Central al Sur hacia el centro del valle donde el Duero actiia como colector principal de la
cuenca. La caracteristica mas destacable de su red hidrografica es la clara disimetria que
existe entre los afluentes de una margen y otra: los rios mas caudalosos y de mayor area de
drenaje son los ubicados en la margen derecha; entre ellos destacan el Esla (4299 hm?®/afio)
y el Pisuerga (2042 hm®*afo), que deben tan elevado caudal a las extensas redes de
afluentes que drenan desde los Montes de Le6n y la Cordillera Cantabrica. Los tributarios
por la margen izquierda son, por lo general, menos caudalosos, si bien el Eresma y el

Tormes (822 hm?®/ano) aportan descargas considerables en el curso medio y bajo de la
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cuenca. En cabecera el Duero fluye sobre materiales terciarios, mientras que en su curso
medio lo hace sobre cuarcitas y granitos que son sustituidos por rocas graniticas y
metamorficas en su curso bajo. La litologia de la parte portuguesa del Duero esta

dominada por granitos y esquistos. Son por lo general litologias poco permeables.
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Figura 2.4. La cuenca del Duero. Arriba: topografia y localizacién de las estaciones de aforo incluidas en la base de
datos. Abajo: hidro-pluviogramas mensuales de los rios Duero y Esla. La linea horizontal gris denota la mediana y la
roja la media. Las lineas negras hacen referencia a los percentiles 10 y 90 y los cuadrados a los percentiles 5 y 95.
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El clima de la cuenca del Duero es Mediterraneo continental, aunque se suaviza
hacia el oeste por la influencia del Atlantico (Cabo y Manero, 1990). La elevada altitud
media de la cuenca situada sobre la sub-Meseta Norte favorece la ocurrencia de inviernos
muy frios, alcanzando los 120 dias de heladas al afio en algunos sectores. Las intensas olas
de frio que se experimentan habitualmente en la cuenca estan relacionadas con invasiones
de aire polar de componente noreste. Las precipitaciones mas altas se dan en la cuenca del
Tera en los Montes de Leén (>1800 mm/afio), descendiendo en magnitud en la cordillera
Ibérica y el Sistema Central (800-1000mm/afo) hasta alcanzar los minimos en el paramo
central (400-600 mm/ano). La precipitacién se reparte de forma irregular a lo largo del afio
y tiene su maximo al final del otono y comienzo del invierno (Garcia-Fernandez, 1986).
Esta irregularidad también se refleja en la wvariabilidad interanual, con amplias
oscilaciones en la precipitacién media entre unos afios y otros. Estas caracteristicas
climaticas tienen como consecuencia que el régimen fluvial predominante sea el pluvio-
nival, aunque éste se torna en nivo-pluvial en numerosas cuencas de drenaje situadas a
elevada altitud. Las maximas descargas fluviales tienen lugar durante el final del invierno
y el comienzo de la primavera y las minimas en verano, aunque la amplitud estacional no

es extrema.

En la cuenca del Duero existen algo mas de 90 embalses con una capacidad de
almacenamiento cercana a los 2800 hm®. Su explotacién tiene que ver con el control de
sequias y estiajes, el regadio y el abastecimiento a la poblacién, aunque el uso
predominante es la producciéon hidroeléctrica. La disimetria entre ambas margenes se
repite en la intensidad de la regulacion, ya que a excepcion del rio Tormes, los afluentes del
Duero por la margen derecha (Sistemas Esla-Porma, Orbigo-Tera y Pisuerga-Carrién)

presentan mayores capacidades de embalsado (Blazquez-Diaz, 1992).

2.5. La cuenca del Tajo.

El Tajo es el rio mas largo de la Peninsula (1007 km) y el tercero por area de
drenaje (80600 km>, 70% espafiola y 30% portuguesa). Nace en la Sierra de Albarracin en
la cordillera Ibérica a 1500 metros de altitud. Sus afluentes estan distribuidos
asimétricamente y los de mayor entidad como el Jarama (812hm?®*/ano), el Alberche (620

hm?/afio) o el Alagén (887 hm?®/afio) descargan por la margen derecha. Los tributarios por
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la izquierda son mas cortos y menos caudalosos. En la parte portuguesa el Zézere y el
Sorraia cubren el 50% de la superficie de la cuenca (Tockner et al., 2009). La cabecera del
Tajo esta litologicamente caracterizada por la presencia de materiales calizos y
formaciones karsticas que denotan su alta permeabilidad. El rio fluye principalmente
sobre esquistos y rocas graniticas, aunque depdsitos detriticos terciarios aparecen en el

resto de areas.
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Figura 2.5. La cuenca del Tajo. Arriba: topografia y localizacién de las estaciones de aforo incluidas en la base de datos.
Abajo: hidro-pluviogramas mensuales de los rios Tajo y Gallo. La linea horizontal gris denota la mediana y la roja la
media. Las lineas negras hacen referencia a los percentiles 10 y 90 y los cuadrados a los percentiles 5 y 95.
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El clima dominante de la cuenca del Tajo es el Mediterraneo continental. La
precipitacién media anual de la cuenca es de 680 mm, si bien varia desde los 500 mm en la
margen izquierda del curso bajo a los 1000 mm que se alcanzan en sectores concretos del
Sistema Central. Las cuencas que reciben mayor precipitacién son las del Tiétar y Alagén
y es durante los 3 meses de invierno cuando se reciben las mayores aportaciones
pluviométricas. Las temperaturas son frias en invierno y suaves en verano. El régimen
hidrolégico del Tajo muestra una elevada estacionalidad y variabilidad interanual. Las
maximas descargas se dan durante el invierno, y las minimas en Agosto, siendo

relativamente habitual la ocurrencia de avenidas durante Diciembre y Enero.

La Cuenca del Tajo soporta la presion demografica de 11 millones de personas,
aunque su gestion hidrolégica esta claramente marcada por las necesidades creadas por el
regadio. La superficie dedicada al mismo crecié de 9340 ha en 1940 a mas de 230000 ha en
la actualidad (Tockner et al., 2009). Los caudales estan altamente modificados, teniendo
en cuenta que la capacidad de almacenamiento en el curso medio y alto representa el 74%
del caudal medio anual. Una importante cantidad de agua es trasvasada (un promedio de
331 hm?*/ano desde 1979) desde el sistema Entrepefias-Buendia a la Cuenca del Segura para
el riego y el abastecimiento de la poblacién. En el capitulo 8 de la tesis se analizan en

profundidad los impactos de la sequia y la intensiva regulacion en la cabecera del rio Tajo.

2.6. La cuenca del Guadiana.

La cuenca del Guadiana (67048 km?* de extensién) es topograficamente plana y esta
localizada sobre el sector mas seco de la Meseta. El Guadiana tiene origen en una difusa
red de arroyos karsticos en la Sierra de Montiel. Sus afluentes principales son el Zancara,
Cigiiela, Zajar (564 hm?®/afio) y Bullaque (217 hm®*/afno). Debido a la alta porosidad de su
sustrato y las tendidas pendientes, los procesos de intercambio entre los cursos fluviales y
los depésitos de agua subterranea son una constante, especialmente en su cabecera. La alta
permeabilidad de la litologia caliza provoca que el agua de lluvia desaparezca rapidamente
de la superficie y recargue grandes acuiferos subterraneos (Fornés et al., 2000). De entre

ellos el de mayor tamano es el Acuifero de La Mancha Occidental (5500 km?).
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El clima de la cuenca es Mediterraneo Continental, con inviernos secos y frios y
veranos calurosos. La precipitaciéon media anual ronda los 500mm y se concentra
principalmente en invierno y primavera. La combinacion de escasas precipitaciones, altas

tasas de evaporaciéon y de infiltracion genera caudales escasos y extremadamente

intermitentes, sobre todo en verano.
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Figura 2.6. La cuenca del Guadiana. Arriba: topografia y localizacién de las estaciones de aforo incluidas en la base de
datos. Abajo: hidro-pluviogramas mensuales de los rios Guadiana y Zujar. La linea horizontal gris denota la mediana y
la roja la media. Las lineas negras hacen referencia a los percentiles 10 y 90 y los cuadrados a los percentiles 5 y 95.
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La gestion hidrolégica en la cuenca del Guadiana esta marcada por la habitual
escasez de agua que sus singulares caracteristicas genera. La cuenca alta sufre ademas las
consecuencias de la intensiva explotacién de sus recursos hidricos. El acuifero de la
Mancha Occidental se declaré oficialmente sobreexplotado en 1994 y su recuperacién
requeriria el cese total de extracciones durante 5-15 afos (Bromley et al., 2001). Sin
embargo, este problema no es exclusivo del curso principal del Guadiana, ya que el
agotamiento de acuiferos por extracciones también ha hecho decrecer significativamente
los caudales del Zancara y del Cigiiela afectando gravemente a bosques y ecosistemas de
ribera (Alvarez-Cobelas, 2006). Ademas, el rio Guadiana esta regulado por el embalse de
mayor capacidad de Europa (4150 hm?®), el de Alqueva en Portugal, aunque éste muestra

un importante déficit hidrico y rara vez registra altas tasas de embalsado.

2.7. La cuenca del Guadalquivir.

La cuenca del Guadalquivir se extiende a lo largo de 57527 km® e incluye una
depresion central bien definida rodeada al norte por Sierra Morena, Los sistemas béticos al
sureste y el Océano Atlantico al sudeste. El Guadalquivir nace en la Sierra de Cazorla a
1350 metros de altitud. El mayor afluente que drena sus aguas por la margen derecha, por
dénde también lo hacen el resto de tributarios de entidad, es el Guadiana Menor, mientras

que el Genil (658 hm?*/afno) lo hace porla margen contraria en el curso medio.

La principal caracteristica del clima de la cuenca son los veranos secos y los
inviernos himedos. La apertura del valle hacia el océano por el sudoeste permite la
entrada de las tormentas generadas en el Atlantico, las cuales crean un gradiente de
precipitacién sudoeste-noreste que concentra las precipitaciones mas altas en las zonas
montafiosas de las Sierras de Aracena y Cazorla. Sierra Nevada, dénde se sitda la cabecera
del Genil, también registra altas tasas de precipitacién, en su mayoria en forma de nieve.
Sin embargo, ademds de recibir la influencia Atlantica, también recibe la del
Mediterraneo, de forma que este mar genera mas precipitacion en la zona que en cuencas
adyacentes como la del Segura o la del Jacar (Tockner et al., 2009). El régimen fluvial del
Guadalquivir es pluvial y muy variable. Los bajos caudales tipicos del verano pueden
extenderse de manera ocasional durante meses y anos, como ocurrié durante la década de

los noventa del siglo pasado.
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La regulacién en la cuenca esta marcada por la excesiva demanda frente a los
recursos disponibles, lo que conduce a la carestia cuando la precipitacién es baja. La
cuenca dispone de 55 embalses con una capacidad de almacenamiento total de 7109 hm?, el
equivalente al 51% de las descargas totales, cuya finalidad principal es el abastecimiento

para riego.
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Figura 2.7. La cuenca del Guadalquivir. Arriba: topografia y localizacidn de las estaciones de aforo incluidas en la base
de datos. Abajo: hidro-pluviogramas mensuales de los rios Guadalquivir y Genil. La linea horizontal gris denota la
mediana y la roja la media. Las lineas negras hacen referencia a los percentiles 10 y 90 y los cuadrados a los percentiles
5y 95.
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2.8. La cuenca del Segura.

La cuenca del Segura tiene una superficie de 19182 km®. El rio Segura, con una
longitud de 325 km, nace en los Montes de Segura, cerca de la cabecera del Guadalquivir.
Es la cuenca mas arida de la Peninsula y la precipitacion que recibe se distribuye
irregularmente a lo largo del ano, muchas veces incidiendo de manera torrencial y
causando dafinas crecidas e inundaciones. Los principales afluentes del rio Segura son el
Mundo, por la izquierda (que recoge las aguas del Trasvase Tajo-Segura) y el Guadalentin
y el Zumeta por la derecha. La compleja geologia de la cuenca y la presencia de sustratos
calizos en el curso medio y bajo son los responsables de la existencia de una densa red de

acuiferos que sostiene el caudal del rio (Martinez-Mena et al., 1998).

El clima de la cuenca se caracteriza por la alta estacionalidad y el caracter extremo,
tanto de las precipitaciones como de las temperaturas. Tanto sequias como inundaciones
son frecuentes. Las Sierras de Segura, Alcaraz y Taibilla, orientadas de noroeste a sudeste,
son responsables del efecto barrera que causa la drastica disminucién de las precipitaciones
generadas por los frentes atlanticos de componente perpendicular a la disposicién
orografica. La precipitacién media anual de amplios sectores de la cuenca se encuentra en
torno a los 300 mm, que se combinan con altas tasas de evapotranspiracién durante el
verano cuando los vientos térridos del Norte de Africa disparan las temperaturas hasta
valores por encima de los 40°C. El régimen del Segura es nivo-pluvial en cabecera y curso
alto (donde se genera la mayor cantidad de caudal) y Mediterraneo pluvial en el curso
medio y bajo con habituales avenidas durante el otono. Las caracteristicas ramblas de

régimen torrencial abundan en el curso bajo.

Toda la cuenca esta salpicada de presas y embalses que alteran fuertemente el
comportamiento de los rios y que tienen como objetivo proveer de agua a la intensiva
agricultura de regadio que se desarrolla en una zona dénde la sobreexplotaciéon de
acuiferos ha sido una practica comin. Ademads, el trasvase Tajo-Segura ha creado un

pronunciado desequilibrio entre las cuencas del sur y del norte desde su inicio en 1979 (Gil-

Olcina, 2000).
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Figura 2.8. La cuenca del Segura. Arriba: topografia y localizacidn de las estaciones de aforo incluidas en la base de
datos. Abajo: hidro-pluviogramas mensuales de los rios Segura y Mundo. La linea horizontal gris denota la mediana y
la roja la media. Las lineas hacen referencia a los percentiles 10 y 90 y los cuadrados a los percentiles 5y 95.
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2.9. La cuenca del Jucar.

La cuenca del rio Jucar se extiende a lo largo de 21208 km®. Su principal afluente es
el Cabriel (542 hm?®/afio) aunque en su demarcacién hidrolégica también se incluyen otros
rios de entidad que drenan sus aguas directamente al Mediterraneo: Cenia (31 hm®*ano),
Mijares (222 hm®/ano), Palancia (36 hm?®/afio) y Turia (352 hm?®/afo). La practica totalidad
de las cuencas de la region presenta un comportamiento hidrolégico irregular propio de los
rios Mediterraneos, al que hay que anadir la alta densidad de poblacién de gran parte de la
cuenca (mas de 5 millones de habitantes en total) y los efectos del turismo: en la cuenca del
Jucar existen 400000 habitaciones de hotel con un patréon de ocupacién muy estacional,
concentrado principalmente en verano (Collins et al., 2009). Es otra de las cuencas
peninsulares cuyos recursos hidricos se ven sobrepasados por la demanda. El 22% de 1.8
millones de hectareas dedicadas a la agricultura en la cuenca son de regadio. La extracciéon
de agua de los cursos fluviales se ha visto acompainiada por el bombeo de agua subterranea,

proceso que ha alterado notablemente el régimen natural y el comportamiento supra-

anual de los rios (Gil-Olcina, 2006).

Los contrastes fisiograficos y altitudinales generan dos gradientes en la distribucién
de la precipitaciéon anual (=500 mm/ano), uno de norte a sur y otro de oeste a este. Las
mayores precipitaciones (>900 mm/afio) se registran en las sierras de la Ibérica, al noroeste
de la cuenca, dénde se ubican las cabeceras de los rios con caudales mas abundantes. Esta
zona es también la mas fria, introduciendo un componente nival en el régimen de muchos
rios pluviales Mediterraneos. Aqui la presencia de litologias calizas permite la existencia de
procesos de intercambio entre las aguas superficiales y las subterraneas. La variabilidad
temporal de la precipitacién también es alta, tanto interanual como mensual, si bien el

maximo de precipitacién se concentra en otofio y primavera.

Los rios de la cuenca se encuentran altamente modificados por 43 embalses cuyo
uso principal es el riego y la produccién hidroeléctrica. De ellos, 18 regulan el Jucar, 11 el
Mijares y 4 el Turia. Paralelamente pequefias presas y acequias se encuentran distribuidas

por la red de drenaje alterando los caudales a nivel mucho mas local.
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Figura 2.9. La cuenca del Jucar. Arriba: topografia y localizacion de las estaciones de aforo incluidas en la base de

datos. Abajo: hidro-pluviogramas mensuales de los rios Jucar y Turia. La linea horizontal gris denota la mediana y la roja
la media. Las lineas negras hacen referencia a los percentiles 10 y 90 y los cuadrados a los percentiles 5 y 95.
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2.10. La cuenca del Ebro.

El rio Ebro (910 km de longitud) es el mas importante de la vertiente Mediterranea
peninsular, tanto por extension (85362 km?) como por caudal (12279 hm®*/aio). La cuenca
esta delimitada por la Cordillera Cantabrica y los Pirineos al norte, la Cordillera Ibérica al
sur y la Cordillera Costero Catalana al este. Su estructura hidrografica esta nuevamente
marcada por la asimetria en la generacién de aportaciones entre ambas margenes. Por la
izquierda el Ebro recibe las descargas de caudalosos rios pirenaicos como el Arga (1570
hm?*/afo), Aragén (1827 hm?*ano), Gallego (908 hm?®/afio) o Segre (2441 hm?®*/afio). Sin
embargo las descargas de los rios de la margen derecha cuyas cabeceras se localizan en la
Cordillera Ibérica, presentan un volumen mucho menor y una mayor variabilidad

interanual, siendo la cuenca del rio Jalén la de mayor entidad (278 hm?*/aino).

La cuenca del Ebro incluye una gran variedad de regimenes climaticos. El
predominante es el Mediterraneo con matices continentales, si bien se convierte en semi-
arido en amplios sectores del centro del valle. Contrastando con estas caracteristicas
propias del resto de cuencas de la vertiente Mediterranea, en la cuenca del Ebro se pueden
encontrar otras variedades climaticas, como la ocednica en cabecera o la de montana en los
cursos altos de sus afluentes por la margen izquierda. La coincidencia de distintos climas
en una misma unidad hidrografica genera grandes contrastes en la distribucién de la
precipitacién, variando desde mas de 1000 mm al ano en las cabeceras atlanticas y

pirenaicas, a los escasos 400 mm que se recogen en amplios sectores del centro del valle.

La irregularidad de la distribucion espacial de las precipitaciones tiene su reflejo en
la gran variedad de regimenes hidrolégicos que se dan cita en la cuenca. Los afluentes que
drenan desde la Cantabrica y los Pirineos Occidentales se caracterizan por su régimen
pluvial oceanico. La retenciéon de nieve en cotas altas y el aislamiento de la influencia
oceanica de las sierras centrales pirenaicas generan regimenes nivo-pluviales que son
propios de los grandes tributarios del Ebro. El régimen pluvial Mediterraneo se apropia del
curso bajo de la cuenca y de los afluentes que drenan sus aguas en ese sector, como el
Guadalope, Martin o Matarrania. Esta complejidad hidroclimatica se ve incrementada por
la influencia de los procesos de infiltracién y recarga/descarga de acuiferos, especialmente

notable en los sistemas Jalon-Jiloca y Martin-Matarrafia en la margen derecha y Arga-
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Irati en la izquierda (Tockner et al., 2009). Las mayores descargas fluviales de la cuenca se
producen desde Octubre a Marzo como fruto de la influencia oceanica. Sin embargo la
fusién nival genera picos de caudales altos durante Mayo en gran parte de los rios

pirenaicos.
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Figura 2.10. La cuenca del Ebro. Arriba: topografia y localizacién de las estaciones de aforo incluidas en la base de
datos. Abajo: hidro-pluviogramas mensuales de los rios Ebro y Aragon. La linea horizontal gris denota la mediana y la

— T T
Ene Feb Mar Abr My Jun Jul Ago Sep Dot Mow Dic

Enz Feb Mar Abr May Jun Wl Ago Sep Dot Now Dio

roja la media. Las lineas negras hacen referencia a los percentiles 10y 90 y los cuadrados a los percentiles 5 y 95.
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Los procesos de reforestacion que se han desarrollado en las cabeceras de los rios
de la cuenca durante el siglo pasado han repercutido negativa y notablemente en la
generaciéon de caudales (Begueria et al., 2003; Gallart y Llorens, 2003). Sin embargo, el
principal impacto antrépico en la cuenca es la regulaciéon hidrolégica, que tiene como
objetivos principales el abastecimiento de la amplia red canales para riego y la produccién
hidroeléctrica. Las aguas de la red hidrografica del Ebro estan reguladas por 187 embalses,
cuya capacidad de almacenaje se vio incrementada en un 67% entre 1950 y 1975. Entre
ellos destacan las presas que regulan las aguas de los grandes afluentes pirenaicos (Itoiz,
417 hm?; Yesa, 447 hm?*; Mediano, 436 hm?; El Grado, 399 hm?; Canelles, 679 hm?) o al

Ebro en su curso bajo (Mequinenza 1533 hm® y Ribarroja 210 hm?).

2.11. La Cuencas Catalanas y Mediterraneas Andaluzas.

El principal rio catalan que desemboca directamente en el Mar Mediterraneo es el
Llobregat, que al igual que el Fluvia (207 hm?®/afio), nace en los macizos prepirenaicos
catalanes a unos 1600 metros de altitud. Tiene una longitud de 150 km y un caudal medio
anual de 515hm? al afio. 20 kilémetros después de su nacimiento es regulado por el embalse
de La Baells (109 hm®) y ya en su curso bajo recibe las aguas del rio Anoia (68 km de
longitud y 11 hm?®/afio) en Mataré. El régimen de precipitaciones de la zona es
mediterraneo con dos picos de precipitacién en primavera y otofio, si bien en las cabeceras
prepirenaicas la precipitacién supera los 1000 milimetros anuales y se sitdan en torno a los
600 en los cursos bajos. Estas caracteristicas generan regimenes pluvio-nivales con el
periodo de maximas descargas situado en primavera. Las cuencas catalanas incluidas en el
estudio sufren una alta presién demografica, especialmente la del Llobregat, fruto de la
alta densidad de poblacién de gran parte de la provincia de Barcelona y la demanda que la

acompana, y de la industria textil que se localiz6 en su ribera (Millet y Prat, 1994).

Los rios Andaluces Mediterrdaneos incluidos en el estudio nacen en las sierras de
Ronda y Grazalema y desembocan pocos kilémetros después en el mar Mediterraneo. Son
rios cortos, de orientacién norte-sur y una disposicién paralela entre si. Los mas
destacados son el Guaro (22 hm®/afio), el Campobuche (48 hm?*ano) y especialmente el

Guadiaro (301 hm?®ano). Su caracteristica principal, a excepcién del Guadiaro, es lo
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efimero de sus regimenes pluviales mediterraneos, con caracteristicas hidrolégicas mas
propias de ramblas que de rios propiamente dichos, y que sufren de manera muy habitual
importantes déficits hidricos durante la estacion seca, derivados de los minimos de
precipitacién que se producen durante los meses de verano. Desde el ano 2000 el trasvase
Guadiaro-Majaceite ha derivado una media de 42hm? al afio desde la cuenca del Guadiaro

(vertiente Mediterranea) a la del Guadalete (vertiente Atlantica).
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Figura 2.11. Las cuencas interiores Catalanas y Mediterrdneas Andaluzas. Arriba: topografia y localizacién de las
estaciones de aforo incluidas en la base de datos. Abajo: hidro-pluviogramas mensuales de los rios Llobregat y Guadiaro.
La linea horizontal gris denota la mediana y la roja la media. Las lineas negras hacen referencia a los percentiles 10 y 90 y
los cuadrados a los percentiles 5y 95.
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2.12. La Cuencas Portuguesas: Mondego y Sado.

El mayor rio portugués con 237 kilometros de longitud y un area de drenaje de
6670 km*> es el Mondego. Nace en la Serra da Estrela, la estribacién montaiosa mas
importante del pais luso, y tras atravesar su cabecera glaciar y un angosto y pendiente
valle medio, desemboca a través de una amplia llanura aluvial cerca de Coimbra. La
cuenca estd situada en una zona de transiciéon entre los climas Atlantico y Mediterraneo,
donde se superan los 1000 milimetros de precipitacién anual concentrados
mayoritariamente entre Octubre y Marzo (70% del total). El caudal medio anual del rio es
de 411 hm?*ano, si bien es altamente variable y dependiente de la precipitacién. En la
cuenca viven alrededor de medio millén de personas. La actividad agricola ha sido intensa
en la llanura aluvial del curso bajo y la extraccion maderera habitual en el resto de la
cuenca. La explotacion de los embalses de la cuenca esta dirigida a la produccién

hidroeléctrica, si bien algunos como el de Aguieira son utilizados también para el regadio.

El Sado es el otro rio importante integramente portugués. Nace en la Sierra de
Caldeirao a 230 metros de altitud y desemboca 180 kilémetros mas tarde en Setubal
formando un estuario. Su cuenca de drenaje se extiende 7640km® cuya principal
caracteristica es lo tendido de sus pendientes y la topografia casi plana. La cuenca esta, al
igual que la del Mondego, situada en una zona de transicién entre el clima Atlantico y
Mediterraneo, y la distribucién estacional de la precipitacién muestra un patrén similar.
Sin embargo, el régimen de precipitaciones mas arido del Alentejo que domina en su
cabecera (600mm/afio) genera caudales mas escasos (253hm?®/afo). En la cuenca del Sado
existen numerosos embalses de pequefio tamano destinados al regadio de cultivos de arroz

y legumbres.
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Figura 2.12. Las cuencas Portuguesas. Arriba: topografia y localizacién de las estaciones de aforo incluidas en la base
de datos. Abajo: hidro-climogramas mensuales de los rios Mondego y Sado. La linea horizontal gris denota la mediana y
la roja la media. Los bigotes hacen referencia a los percentiles 10 y 90 y los cuadrados a los percentiles 5 y 95.
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2.13. Tabla resumen de las estaciones de aforo.

[y

N

w

(%)

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Id . . o r::::lcla (Iilzli::iz:)l Area | Altitud
Agencia Agencia Corriente Cuenca Municipio anual Anual Drena:je Media

(mm) | (Hm?) (Km?) (m)

1427 CEDEX Eo Cantdbricas San Tirso de Abres 1221 622 713 572
1734 CEDEX Cabrera Mifio Puente de Domingo 1000 411 559 1270

Florez
1765 CEDEX Cabe Mifio Monforte de Lemos 1026 185 366 589
1353 CEDEX Narcea Cantabricas Cangas de Narcea 1370 507 531 1048
1408(E) CEDEX Navia Cantabricas Boal 1460 740 2294 804
1295 CEDEX Sella Cantabricas Cangas de Onis 1427 568 480 1006
1358 CEDEX Pigliefia Cantabricas Belmonte de Miranda 1217 202 403 1102
1621 CEDEX Mifo Mifio Lugo 1267 1369 2251 504
1631 CEDEX Miiio Mifo Orense 1162 8784 12763 816
1641 CEDEX Mifo Mifio Crecente 1157 10571 14946 774
1739 CEDEX Sil Mifio O Barco de Valdeorras 976 2589 4300 1073
1769 CEDEX Sil Mifio Noguera de Ramuin 1100 5470 7997 980
2010 CEDEX Riaza Duero Maderuelo 553 86 725 1093
2011 CEDEX Porma Duero Boiiar 1342 309 251 1411
2015 CEDEX Duero Duero Tudela de Duero 546 1048 12829 1039
2021 CEDEX Pisuerga Duero Cervera de Pisuerga 985 187 264 1358
2024 CEDEX Pisuerga Duero Alar del Rey 829 429 1119 1138
2030 CEDEX Arlanza Duero Covarrubias 722 407 1204 1195
2031 CEDEX Arlanza Duero Peral de Arlanza 642 495 2409 1061
2040 CEDEX Carrion Duero Villoldo 872 378 917 1216
2042 CEDEX Carrién Duero Grijota 633 397 2261 1011
2043 CEDEX Pisuerga Duero Cabezon de Pisuerga 618 2042 14297 963
2046 CEDEX Adaja Duero Avila 574 127 653 1307
2073 CEDEX Cea Duero Sahagun 808 216 762 1025
2077 CEDEX Tuerto Duero Sta. Cristina de la 927 29 55 1164
Polvorosa

2107 CEDEX Rivera Duero Cervera de Pisuerga 1025 85 54 1286
2056 CEDEX Adaja Duero Valdestillas 481 355 5216 1051
2036 CEDEX Arlanza Duero Herrera de Valdecaias 603 865 5200 1004
2109 CEDEX Arlanzén Duero Villasur de Herreros 745 65 107 1439
2070 CEDEX Bernesga Duero La Robla 1124 335 342 1400
2108 CEDEX Carrién Duero Velilla de Carrién 1087 240 230 1672
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Id

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

a3

a4

45

46

47

48

49

50

57

58

59

60

61

62

63

64

65

Id
Agencia

2002
2004
2054
2062
2101
2002(E)
2004(E)
2110
2082
2089
2044
2071
2074
2095
2029(E)
2122
2029
2009
2022
2012(E)
2080
2006
2038(E)
3056(E)
3005
3141
3183
3030
3062
3052
3050
3070
3001

3012

Agencia

CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX

CEDEX

Corriente

Duero
Duero
Duero
Duero
Duero
Duero
Duero
Duratén
Eria
Eria
Esgueva
Esla
Esla
Esla
Esla
Luna
Pisuerga
Riaza
Rivera
Rivera
Tera
Tormes
Tormes
Alberche
Tajo
Alagén
Alberche
Gallo
Henares
Jarama
Jarama
Manzanares
Tajo

Tajo

Cuenca

Duero
Duero
Duero
Duero
Duero
Duero
Duero
Duero
Duero
Duero
Duero
Duero
Duero
Duero
Duero
Duero
Duero
Duero
Duero
Duero
Duero
Duero
Duero
Tajo
Tajo
Tajo
Tajo
Tajo
Tajo
Tajo
Tajo
Tajo
Tajo

Tajo
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Municipio

Garray
Gormaz
San Miguel del Pino
Toro
Molinos de Duero
Villalcampo
Saucelle
San Miguel de Bernuy
Morales de Rey
Castrocontrigo
Valladolid
Villamaiian
Villanueva de Azoague
Breto
Muelas del Pan
Los Barrios de Luna
Cordovilla La Real
Riaza
Cervera de Pisuerga
Cervera de Pisuerga
Puebla de Sanabria
Hoyos del Espino
Montejo
El Burguillo
Trillo
Guijo de Granadilla
Escalona
Corduente
Alcala de Henares
Rivas-Vaciamadrid
Retiendas

Madrid

Peralejos de las
Truchas

Polan

Prec.
media
anual
(mm)

726
569
557
540
852
585
587
612
695
778
478
977
785
761
742
1078
640
578
1025
1025
1344
758
747
776
612
1003
672
493
533
603
666
632
882

538

Caudal
Medio
Anual
(Hm?)

325
617
3689
3528
92
8092
9151
102
199
151
59
1830
2502
4299
4221
452
598
19
96
84
349
56
822
411
563
887
620
60
259
812
172
100
157

2457

Area
Drenaje
(Km?)
1454
4965
36648
40662
133
63109
72284
936
4489
282
971
3950
6806
14414
16029
503
4241
38
59
54
305
66
1853
1044
3263
1861
2996
892
3952
2970
376
733
408

27147

Altitud
Media
(m)
1260
1125
994
972
1433
961
958
1092
1102
1370
904
1179
1046
1037
1012
1494
978
1480
1280
1288
1432
1630
1328
1294
1580
817
989
1322
1000
1040
1390
935
1580

920
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66

67

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

Id

Agencia

3015
3016
3012(E)
3082
4005(E)
4004
4008
4014
4018
4002
4214
4103
4105
5001(E)
5010(E)
5014(E)
5005(E)
5078
5020(E)
5045
5047
5001
5004
5006
5072
5012
5077
5007(E)
5011(E)
7001
7003
7006
7005(E)

7007(E)

Agencia

CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX

CEDEX

Corriente

Tajo
Tajo
Tajo
Tajuia
Becea
Guadiana
Guadiana
Guadiana
Guadiana
Guadiana
Bullaque
Jabalén
Zuajar
Guadalquivir
Guadiato
Cala
Grande
Cala
Cubillas
Genil
Genil
Guadalquivir
Guadalquivir
Guadalquivir
Guadalquivir
Guardal
Huelva
Jandula
Viar
Segura
Mundo
Segura
Quipar

Guadalentin

Cuenca

Tajo
Tajo
Tajo
Tajo
Guadiana
Guadiana
Guadiana
Guadiana
Guadiana
Guadiana
Guadiana
Guadiana
Guadiana
Guadalquivir
Guadalquivir
Guadalquivir
Guadalquivir
Guadalquivir
Guadalquivir
Guadalquivir
Guadalquivir
Guadalquivir
Guadalquivir
Guadalquivir
Guadalquivir
Guadalquivir
Guadalquivir
Guadalquivir
Guadalquivir
Segura
Segura
Segura
Segura

Segura
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Municipio

Talavera de la Reina
Serradilla
Alcantara

Orusco
Fernancaballero
Ruidera
Corral de Calatrava
Villanueva de la Serena
Badajoz
Ossa de Montiel
Luciana
Corral de Calatrava
Villanueva de la Serena
Santiago-Pontones
Almoddvar del Rio
El Ronquillo
Bafios de la Encina
Guillena
Albolote
Loja

Puente-Genil

Villanueva del
Arzobispo

Mengibar
Palma del Rio
Alcala del Rio

Huescar
Guillena
Andujar
Cazalla de la Sierra

Yeste

Lietor

Cieza

Calasparra

Lorca

Prec.
media
anual
(mm)

547
603
638
507
471
493
441
504
512
478
607
421
544
878
628
747
562
740
551
527
540
878
521
551
563
554
852
512
626
686
526
453
384

366

Caudal
Medio
Anual
(Hm3)

3058
3781
5270
163
28
75
282
1391
2535
1807
217
47
564
200
176
89
80
104
60
386
658
200
1044
3001
3781
29
134
185
144
246
258
611
12

22

Area
Drenaje
(Km?)
33851
41553
51953
2079
164
864
18921
34936
48712
24461
2038
2364
8364
560
1490
523
577
591
636
4068
6040
576
16205
40663
47212
24
1018
2243
1138
1209
772
7430
849

1419

Altitud
Media
(m)
892
828
767
977
730
961
730
762
592
746
758
765
543
1190
549
508
692
487
1033
1013
861
1183
914
708
653
1501
474
724
552
1263
1045
912
843
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Prec. | Caudal Area Altitud
Id Id . Agencia Corriente Cuenca Municipio media Medio Drenaje Media
Agencia anual Anual (Km?2) (m)
(mm) | (Hm?)

100 7006(E) CEDEX Mula Segura Mula 452 5 171 743
101 7009(E) CEDEX Mundo Segura Hellin 391 281 2711 823
102 | 7008(E) CEDEX Mundo Segura Lietor 526 257 752 1056
103 7016 CEDEX Segura Segura Cieza 430 596 9130 857
104 7029 CEDEX Segura Segura Rojales 386 118 14961 731
105 7030 CEDEX Segura Segura Guardamar del Segura 380 72 15920 703
106 8027 CEDEX Alfambra Jucar Teruel 466 36 1420 1276
107 8028 CEDEX Alfambra Jucar Perales de Alfambra 496 29 482 1429
108 8090 CEDEX Cabriel Jucar Pajaroncillo 670 163 834 1343
109 8112 CEDEX Cabriel Jucar Cofrentes 538 542 4646 988
110 8099 CEDEX Cenia Jucar Puebla de Benifasar 676 31 94 869
111 8089 CEDEX Jucar Jucar Algemesi 506 1023 21629 828
112 8032 CEDEX Jucar Jacar Cuenca 742 306 626 1224
113 | 8001(E) CEDEX Jucar Jucar Alarcén 609 435 2572 1021
114 | 8023(E) CEDEX Jucar Jucar Villalba de la Sierra 789 111 1001 1313
115 8005 CEDEX Mijares Jucar Villarreal 530 222 2511 1093
116 8074 CEDEX Palancia Jucar Navajas 549 36 478 893
117 8025 CEDEX Turia Jucar Manises 496 352 6140 1041
118 8096 CEDEX Turia Jucar Teruel 592 60 817 1382
119 8014(E) CEDEX Turia Jucar Benagéber 507 252 4281 1211
120 9011 CEDEX Ebro Ebro Zaragoza 629 7219 41535 792
121 9039 CEDEX Albercos Ebro Villanueva de Cameros 745 38 44 1302
122 9005 CEDEX Aragén Ebro Caparroso 868 1827 5440 860
123 9101 CEDEX Aragén Ebro Yesa 934 893 2195 1102
124 9018 CEDEX Aragon Ebro Jaca 1039 206 244 1586
125 9069 CEDEX Arga Ebro Echauri 1281 1252 1899 712
126 9004 CEDEX Arga Ebro Funes 959 1570 2998 632
127 9044 CEDEX Cidacos Ebro Yanguas 708 50 226 1335
128 9017 CEDEX Cinca Ebro Fraga 670 2425 9615 795
129 9016 CEDEX Cinca Ebro El Grado 1069 1430 2138 1325
130 9001 CEDEX Ebro Ebro Miranda de Ebro 785 1609 5467 855
131 9002 CEDEX Ebro Ebro Castejon 689 7119 16407 821
132 9026 CEDEX Ebro Ebro Las Rozas 1008 300 466 1060
133 9027 CEDEX Ebro Ebro Tortosa 594 12279 83876 722

~44 ~



Ve LB CAPITULO 2

Id

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

Id
Agencia

9028
9112
9120
9121
9003
9071
9063
9848(E)
9013
9128
9012
9059
9123
9105
9065
9066
9047
9009
9010
9034
9858(E)
9102
9041
9830(E)
9064
9024
9861(E)
9023
060/03H
070/01H
07K/01H
23M/01H
026L/01H

27L/01H

Agencia

CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
CEDEX
SNIRH
SNIRH
SNIRH
SNIRH
SNIRH

SNIRH

Corriente

Ebro
Ebro
Ebro
Ebro
Ega
Ega
Esca
Esera
Esera
Esera
Gallego
Gallego
Gallego
Huerva
Irati
Irati
Isdbena
Jalén
Jiloca

Najerilla

Noguera
Pallaresa

Noguera
Pallaresa

Pancrudo
Salado
Salazar

Segre
Segre
Segre
Sabor
Duero
Duero
Guadiana
Guadiana

Guadiana

Cuenca

Ebro
Ebro
Ebro
Ebro
Ebro
Ebro
Ebro
Ebro
Ebro
Ebro
Ebro
Ebro
Ebro
Ebro
Ebro
Ebro
Ebro
Ebro
Ebro
Ebro
Ebro
Ebro
Ebro
Ebro
Ebro
Ebro
Ebro
Ebro
Duero
Duero
Duero
Guadiana
Guadiana

Guadiana
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Municipio

Fayon
Sastago
Mendavia
Flix
Andosilla
Estella
Siglies
Graus
Graus
La Puebla de Castro
Lupifién
Murillo de Gallego
Caldearenas
Mezalocha
Liédena
Arive
Capella
Calatayud
Daroca
Mansilla
Talarn
La Pobla de Segur
Calamocha
Yerri
Navascués
Lérida
Camarasa
La Seu D'Urgell
Torre de Moncorvo
Torre de Moncorvo
Lamego
Mourao
Beja

Serpa

Prec.
media
anual
(mm)

598
613
699
595
715
796
1000
910
993
910
933
945
1020
444
1035
1453
916
457
441
866
834
828
469
1069
1049
619
716
774
819
598
638
515
531

531

Caudal
Medio
Anual
(Hm3)

12679
7576
3318

13077

416
376
327
768
602
769
575
908
829
26
1065
342
167
278
96
148
1041
861
18
113
285
2441
1747
412
866

10963

13789
2961
3360

4039

Area
Drenaje
(Km?)
79856
49458
6526
82087
1293
790
510
1512
895
1512
2053
1912
1399
652
1530
165
427
7603
2721
240
2060
1470
378
187
398
10427
6237
754
3490
81096
91179
52031
59962

61651

Altitud
Media
(m)
788
768
851
781
644
756
1085
1308
1535
1308
1115
1156
1273
893
846
1082
1116
1026
1100
1395
1640
1762
1197
843
967
1022
1207
1559
681
934
903
572
539

529
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Prec. | Caudal | 4 07 | Aitud
Id Id . Agencia Corriente Cuenca Municipio media Medio Drenaje Media
Agencia anual Anual (Km?) (m)
(mm) | (Hm?)
168 | 08J/01H SNIRH Paiva Duero Castro D'aire 1352 210 289 792
169 | 05Q/02H SNIRH Sabor Duero Mogadouro 839 726 2833 714
170 | 18E/02H SNIRH Tajo Tajo Santarém 680 12350 68167 664
171 | 08H/02H SNIRH Paiva Duero Arouca 1649 654 649 734
172 | 25G/03H SNIRH Sado Sado Ferreira do Alentejo 598 253 2726 136
173 10L/01H SNIRH Mondego Mondego Fornos de Algodres 816 260 602 724
174 | 12H/03H SNIRH Mondego Mondego Vila Nova de Poiares 1073 411 666 627
175 9G/01H SNIRH Caima Mondego Albergaria-a-Velha 1460 165 189 428
176 | 091/02H SNIRH Vouga Mondego Albergaria-a-Velha 1516 404 651 552
177 EA016 A. Catalana del Agua Fluvia Catalanas Esponella 1010 207 809 581
178 EA013 A. Catalana del Agua Fluvia Catalanas Olot 1052 46 135 740
179 EA023 A. Catalana del Agua Llobregat Catalanas Castellbell i el Vilar 687 515 3343 771
180 EAO11 A. Catalana del Agua Anoia Catalanas Jorba 536 11 217 626
181 0001 A. Andaluza del Agua Guadiaro Andaluzas Guacin 1054 301 586 795
182 0033 A. Andaluza del Agua Guadiaro Andaluzas Cortes de la Frontera 1097 208 496 835
183 0013 A. Andaluza del Agua Guaro Andaluzas Alfarnatejo 629 7 50 1064
184 0014 A. Andaluza del Agua Guaro Andaluzas Vifiuela 628 22 129 759
185 0015 A. Andaluza del Agua Alcaucin Andaluzas Viiiuela 636 9 210 1029
186 0016 A. Andaluza del Agua Bermuza Andaluzas Canilla de Aceituno 628 5 15 919
187 0030 A. Andaluza del Agua | Campobuche Andaluzas Benaojan 1094 48 376 873
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Capitulo 3 ;
metodologia

En este capitulo se presenta la base de datos hidrolégica utilizada
en el estudio y los procedimientos seguidos para su obtencion y
validacion. Se informa ademas sobre los indices estandarizados,
de caudal y precipitacion, empleados para la realizacién de los
analisis posteriores. Finalmente se aportan la descripcion y la
valoracion critica de los métodos y herramientas empleados de
manera generalizada a lo largo de la tesis, dado que las
metodologias mas especificas se tratan en sus capitulos
correspondientes.
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a integracion dentro de un conjunto coherente de una metodologia eficaz

junto con una base de datos fiable y representativa del area de estudio,

orientada a la consecucion de los objetivos planteados en este trabajo, no
es una labor sencilla. Adicionalmente, cuando se trata de un estudio a una escala espacial
tan amplia, fundamentado en una base de datos hidrolégica que hasta la fecha no habia
sido utilizada de forma masiva, el uso de diferentes técnicas y herramientas estadisticas se
hace necesario, tanto para su creacién como para su tratamiento y analisis. Sin embargo,
su utilizacién ha de ser valorada de manera critica, considerando el caracter singular del
fenémeno de la sequia y las particularidades hidroclimaticas de la Peninsula Ibérica. Esa
adaptacién y seleccion metodolégica encaminada a la consecucién de los objetivos
planteados en el primer capitulo se ha de dar, no sélo en la cuantificaciéon de los impactos
de los déficits de precipitacion y su influencia en el comportamiento hidrolégico, sino
también en la evaluacion del impacto que las estrategias de gestién implementadas han
producido en los sistemas fluviales durante la segunda mitad del siglo pasado y en la
evaluacion del papel que otros factores, como la evapotranspiracion, juegan en la
generacién y propagacion de las sequias en los sistemas hidrolégicos dentro de un contexto
de calentamiento global. Por estas razones, el tercer capitulo se ocupa, no sélo de aportar
una descripcién general de las herramientas empleadas, sino de discutir la adecuacién y
pertinencia de su uso. Para facilitar el seguimiento, a continuacién se incluyen la base de
datos (hidrolégica) y los métodos que han sido utilizados de manera generalizada a lo largo
de la tesis, reservando un apartado en cada capitulo dedicado a los datos climaticos y la

metodologia especifica que se emplea en cada uno de ellos.

A diferencia de los estudios basados en modelos, este trabajo tiene un caracter
empirico y esta basado en datos observacionales, por lo que la obtencién de una base de
datos de calidad contrastada resulta fundamental para la consecucion de los objetivos
planteados. Por ello, en la seccién 3.1 se describe de manera pormenorizada la elaboracion

de la base de datos de caudales mensuales empleada en este trabajo. Se incluye el proceso

~49 ~



(WNJUNU NI Base de datos y metodologia

seguido para la obtencion de los datos, los criterios para seleccionar las series, el relleno de

las mismas y su validacién.

Para la definicién del periodo de estudio, y dado que la calidad de las series era muy
variable, el criterio seguido estuvo basado en un compromiso entre la densidad espacial y
la cobertura temporal: era necesario obtener una muestra representativa de la variabilidad
espacial presente en los sistemas hidrolégicos peninsulares y, a la vez, un periodo de
tiempo suficientemente amplio para abarcar los cambios acaecidos durante la segunda
mitad del siglo XX, que pueden ser derivados, no sélo de los procesos de cambio climatico,
sino también del intensivo proceso de regulacién hidrolégica que ha tenido lugar en la
Peninsula desde los afios sesenta. Ademas, se tuvieron en cuenta una serie de requisitos
complementarios a la hora de definir el periodo de estudio, siguiendo las recomendaciones
de la Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO, www.wmo.int): los analisis sobre la
variabilidad climatica han de comprender un periodo de al menos 30 afios, en el que se
incluya el periodo de referencia 1961-1990 para hacer los resultados comparables con los de
otros estudios. Adicionalmente, y dado que en el capitulo siguiente se muestra un analisis
de tendencias, se siguié la recomendacién de Kundzewicz y Robson (2000), quienes
aconsejaban la inclusién de un periodo de analisis de al menos 50 anos para detectar
cambios significativos en series de datos hidrolégicos. De esta manera, y dado que el
altimo afio con datos disponibles en el momento de la adquisiciéon de los mismos fue 2005,
el periodo de estudio se fijo entre 1945 y 2005, cumpliendo de esta manera con todos los

requisitos planteados.

3.1. Base de datos hidrologica: obtencion, relleno y validacion.

Con el objetivo de crear una base de datos de aportaciones fluviales representativa
de la totalidad de la Peninsula Ibérica se adquirieron las series mensuales de caudal (en
bruto) pertenecientes a 1460 estaciones de aforo (Figura 3.1) recopiladas y distribuidas por
las distintas agencias del agua espafiolas (Centro de Estudios Hidrograficos, Ageéncia
Catalana de I’Aigua, Agencia Andaluza del Agua y Augas de Galicia) y la portuguesa

(Sistema Nacional de Informacao de Recursos Hidricos).

El método de obtencion de los caudales diarios en la Peninsula esta basado en el

nivel (altura) del agua registrada diariamente en cada estacion de aforo. Estas
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observaciones son transformadas en caudales mediante el método de la curva de gasto,
usando generalmente la formula de descarga de Manning, que relaciona la velocidad del
agua al pasar por la estacién de aforo con la seccién transversal del canal (Q = A x V). En
este estudio se integraron las descargas fluviales mensuales en cada estaciéon a partir del

promedio de las descargas diarias.

Series incluidas en el estudio
e Series sin tratar adquiridas

N

A

Mo L lkm

0 45 90 180 270 360

Figura 3.1. Distribucidn espacial de las estaciones de aforo de las que se dispuso de series mensuales de caudal
(puntos grises) y de las estaciones de aforo cuyas series de caudal fueron incluidas en el estudio (puntos naranjas).

A diferencia de otras variables como la temperatura o la precipitacion (Peterson y
Easterling, 1994; Alexandersson y Moberg, 1997), en el caso de los caudales no existe en la
literatura cientifica un protocolo consensuado para el relleno y control de calidad de las
series de datos hidrolégicos. Por este motivo, las directrices que se han seguido para la
integracion y validaciéon de la base de datos estan basadas en criterios puramente
racionales, orientados a la obtencion de una base de datos lo suficientemente
representativa y fidedigna, tanto en términos de variabilidad y distribucién espaciales,
como de calidad estadistica. El porcentaje de lagunas y la longitud de las series es muy
variable, por lo que tinicamente se incluyeron las series mas completas (con menos datos
perdidos) y con secuencias de datos mas largas para el periodo 1945-2005, con el fin de
evitar la generacion de errores durante el proceso de relleno de las series. De esta manera,

se selecciond un total de 187 series de aportaciones mensuales basandonos en la longitud y
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el porcentaje de datos perdidos: aquellas series con mas de un 10% de datos ausentes sobre
la longitud total de las series fueron excluidas. El procedimiento seguido para rellenarlas se
basé en un modelo de regresion lineal, en el que las series independientes correspondian al
mismo rio o a un afluente del rio cuya serie era objeto del relleno (variable dependiente).
La correlacion minima entre las series incluidas en el modelo se fijé6 en r=0.8 durante un
periodo comun minimo de 10 anos (120 registros). Una vez rellenadas, se evalué la calidad
del proceso de relleno mediante un doble test de homogeneidad usando el test T de Student
(Yue y Pilon, 2004) y la Ratio de semejanza de Worsley (Worsley, 1979) encaminados a la
deteccion de cambios abruptos en series hidrolégicas, siguiendo las recomendaciones de
Kundzewicz (2004) y Kundzewicz y Robson (2004). Dado que no se dispuso de metadatos
y que ambos test detectaron el mismo nimero de inhomogeneidades (38), las series fueron
subsiguientemente analizadas de manera individual para encontrar la fuente del cambio en
las series temporales y averiguar si se trataba, bien de una modificacién inducida en los
sistemas hidrolégicos por las estrategias de gestion o de un defecto o alteraciéon en las

lecturas reales.

Las inhomogeidades detectadas no fueron corregidas cuando estuvieron
relacionadas con: a) un cambio abrupto causado por un trasvase de agua o un cambio en
los usos consuntivos del agua (ver ejemplo en la figura 3.2a), ya que se pretende investigar
la influencia de los trasvases o los cambios de gestién en los caudales; y b) un cambio
abrupto causado por la construccién de un embalse, el cual modifica el promedio de la
serie previo al represamiento. En el ejemplo de la figura 3.2b se muestran los caudales
combinados de los rios Cabriel y Guadazaén (linea negra) medidos en la estacién de aforo
aguas abajo del embalse de Contreras, y la importante diferencia con respecto al caudal
medido en la estacién aguas arriba antes del represamiento del Cabriel (linea gris). Tras la
construcciéon del embalse de Contreras en 1974 se produjo un descenso en las aguas
desembalsadas del mismo, causado por la derivaciéon de aguas al canal Juacar-Turia
encargado de abastecer a la ciudad de Valencia. Una inhomogeneidad encontrada en las
series y no explicada por ninguna de las dos causas anteriores es la relativa a la serie del rio
Pigiienia (Figura 3.2c), donde la construccién de una planta hidroeléctrica aguas arriba de
la estaciéon de aforo causé una derivacion de agua, que fue desde entonces retornada aguas
abajo de la estacion. Consecuentemente el aforo estaba registrando caudales mas bajos que
los valores reales, que se afaden cuando el agua es devuelta al cauce principal tras

turbinar en la central.
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Figura 3.2. A) Evolucién temporal de las aportaciones anuales del rio Mundo y los caudales aportados por el
Trasvase Tajo-Segura. B) Evolucion temporal de las aportaciones anuales del rio Cabriel aguas arriba del embalse de
Contreras y aportaciones anuales aguas abajo del embalse antes y después de la construccion del embalse. C) Serie
de caudales anuales del rio Pigiiefia: serie original antes de la derivacion de agua (linea negra), serie inhomogénea
original tras la derivacion (linea gris claro), y serie de aportaciones anuales corregida y homogénea (linea gris oscuro).
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Esta fue la nica inhomogeneidad corregida, ya que las 37 restantes son relativas a
la gestién real del agua y no a alteraciones que provocan una lectura inferior a la cantidad
de caudal real que circula por un determinado curso fluvial. Para su correccion se aplico el
Test de Homogeneidad Normal Estandar (Alexandersson, 1986) implementado en el
software AnClim (Stepanek, 2008a) y el calculo asociado al mismo, que suma o resta los
valores pertinentes para restaurar los promedios originales de las series mensuales antes de
que se produjese la perturbacion en el caudal. El resultado de este proceso fue una base de
datos compuesta por 187 series mensuales de aportaciones en estaciones de aforo de

calidad contrastada y distribuidas uniformemente por toda la Peninsula Ibérica (Figura

3.1).

3.2. El indice de Caudal Estandarizado (SSI).

La singular naturaleza de las sequias, que genera impactos asociados en diferentes
sistemas y a distintas escalas temporales, hace que éstas sean dificiles de delimitar y
monitorizar. Por este motivo, en los dltimos anos se ha realizado un importante esfuerzo
dedicado a la formulacion y calculo de indices de sequia climatica (Heim, 2002), ya que
aportan el potencial para cuantificar la intensidad, magnitud y extension espacial de las
sequias. Los enfoques que generalmente se han seguido para calcularlos han permitido, a
su vez, la comparacién de los impactos de la sequia entre diferentes regiones con distintas
caracteristicas climaticas, puesto que éstos estan basados en el calculo de series
estandarizadas (o dicho de otro modo, el nimero de desviaciones estandar que muestra
cada valor mensual respecto al valor promedio), con un promedio de 0 y una desviaciéon
estandar de 1. Este procedimiento se aplica a diferentes variables hidroclimaticas como la

precipitacién y los balances hidricos (McKee et al., 1993; Vicente-Serrano et al., 2010a).

Este mismo enfoque ha sido utilizado en este trabajo para obtener un indice de
sequia de caudal estandarizado (Standardized Streamflow Index, SSI; Vicente-Serrano et
al., 2012) que permita monitorizar y cuantificar las sequias fluviales peninsulares. Sin
embargo, las series de variables hidrolégicas no suelen seguir una distribucién normal y el
proceso de estandarizacion resulta mas complejo, debiendo las series de caudal ajustarse a

otras distribuciones de probabilidad (Gamiz-Fortis et al., 2010) para obtener valores
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estandarizados. Esto se acentiia en una region como la Peninsula Ibérica, donde se
manifiestan regimenes hidrolégicos con caracteristicas estadisticas muy variables, tanto en

el tiempo como en el espacio (Vicente-Serrano et al., 2012).

Recientemente han aparecido varios indices de caudal estandarizados en la
bibliografia cientifica, como el Standardized Runoff Index (SRI; Shukla y Wood, 2008) o
el Streamflow Drought Index (SDI; Nalbantis y Tsakiris, 2009). Sin embargo, ambos
presentan el inconveniente de utilizar una tnica distribucién de probabilidad para su
calculo y por lo tanto su fiabilidad puede disminuir cuando se utilizan en un estudio de
caracter regional como este, en el que los indices han de permitir la comparaciéon de una
gran variedad de regimenes hidrologicos muy diferentes entre si, ademas de distintas
caracteristicas fisiograficas y funcionales, y diferentes magnitudes de caudal. Se ha
demostrado que el uso de una dnica distribucién de probabilidad para distintas estaciones
de aforo no permite el calculo de un indice de caudal preciso debido a la gran variabilidad
que presentan las propiedades estadisticas de las series de caudales mensuales en distintos
ambitos geograficos, lo que ha generado una gran variabilidad espacial a la hora de
seleccionar la distribucion de probabilidad que mejor se ajusta a una u otra serie de caudal
mensual (Kroll y Vogel, 2002; Yue y Wang, 2004; McMahon et al., 2007; Zaidman et al.,
2002; Nalbantis y Tsakiris, 2009; Lopez-Moreno et al., 2009). Es por ello que en este
trabajo se utiliza un enfoque novedoso, en el que se evalia de manera sistematica la
distribucién de probabilidad que mejor se ajusta a los caudales de cada estacién de aforo
en cada mes del afio, para obtener un indice de caudal lo mas preciso posible, ya que no
so6lo contempla la variabilidad espacial entre cuencas, sino también la variabilidad

mensual de la distribucién de los caudales en una tinica estacién de aforo.

El Indice de Caudal Estandarizado (SSI) esta basado en el ajuste de cada serie
mensual de caudal a 6 distribuciones de probabilidad distintas (General de Valores
Extremos, Pearson I1I, log-logistica, lognormal, General de Pareto y Weibull). Para cada
serie mensual se escoge la distribucion que mejor ajusta los caudales a partir de un test
estadistico. En Vicente-Serrano et al. (2012) se incluyen las ecuaciones para el calculo de
los parametros de cada una de las 6 distribuciones, basado en el método de los L-
momentos (Hosking, 1990). Una vez obtenidas las probabilidad acumuladas [F(x)]
correspondientes a los valores de caudal mensual, dichos caudales se transforman en series

de unidades z, con una media igual a 0 y una desviacién estandar igual a 1. Para ello se
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utiliza el método clasico de Abramowitz y Stegun (1965) basado en una aproximaciéon

polinémica:

Co+ C,W + C,W?

i6n3.1) SSI=W —
(ecuacién 3.1) 1+ d,W + dW2+ dyWw?

donde
(ecuacion3.2) W = /—2In(P) para P<0.5

P es la probabilidad de exceder un determinado valor x, y P =1 — F(x). Si P > 0.5; se

reemplaza P por 1 — Py el signo del SSI resultante se invierte. Las constantes son: Cy =

2,515517; C; =0.802853; C, = 0.010328; d; = 1.432788; d, = 0.189269; d3 = 0.001308.
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Figura 3.3. A) Evolucion temporal del indice estandarizado de caudal (SSI) y de los caudales mensuales del rio Mifio en
Orense. B) Evolucion temporal del indice estandarizado de caudal (SSI) y de los caudales mensuales del rio Tajufia en
Orusco. C) Evolucion temporal del indice estandarizado de caudal (SSI) y de los caudales mensuales del rio Segre en
Lérida.
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La seleccion de la mejor distribucién se realiza utilizando la aproximaciéon
cuantitativa propuesta por Kroll y Vogel (2002), dénde se selecciona la mejor distribucién
en base a la minima distancia ortogonal entre las muestras de L-momentos en una estaciéon
t y la relacion de L-momentos para una distribucién dada seleccionada de entre las 6
distribuciones consideradas, minimizando el sesgo y la curtosis de la nueva variable
estandarizada. En la figura 3.3 se muestran varios ejemplos de series de caudal mensual de
distintas cuencas y las series convertidas a valores z. La estandarizacién de los caudales
permite la comparabilidad de los mismos en el tiempo y en el espacio, independientemente

de las diferencias de caudal entre cuencas y de los distintos regimenes fluviales.

3.3. El Indice de Precipitacion Estandarizada (SPT).

En la seccion anterior se hacia referencia a varios enfoques para calcular indices de
sequia climatica que estaban fundamentados en la transformacién de series mensuales de
variables hidroclimaticas o series estandarizadas de anomalias de precipitacion del balance
hidrico climético. Entre ellos destacan el Indice de Severidad de Sequia de Palmer (Palmer
Drought Severity Index, PDSI; Palmer, 1965) y los indices que se han derivado a partir de
él (Karl et al., 1987; Heddinghaus y Sabol; 1991; Wells et al., 2004); el indice de
Precipitacién Estandarizada (Standardized Precipitation Index, SPI; McKee et al., 1993)
y el Indice Estandarizado de Precipitacién y Evapotranspiracién (Standardized
Precipitation Evapotranspiration Index, SPEI; Vicente-Serrano et al., 2010a). Este
ultimo sera presentado y aplicado en los analisis del octavo capitulo de la tesis. Todos ellos
a excepcion del SPEI, debido a su reciente publicacién, han sido intensamente utilizados
para evaluar los impactos de la sequia en los distintos sistemas donde éstos se manifiestan:
la actividad vegetal y el crecimiento de los bosques (Lotsch et al., 2003; Vicente-Serrano,
2007; Quiring y Ganesh, 2010; Pasho et al., 2011), la productividad de los cultivos (Vergni
y Todisco, 2011; Potop, 2011), el nivel de los acuiferos (Khan et al., 2008; Fiorillo y
Guadagno, 2010) y las descargas fluviales (Sims et al. , 2002; Vicente-Serrano y Lépez-
Moreno, 2005; Zhai et al., 2010).
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Entre ellos, el PDSI ha recibido numerosas criticas fundamentalmente debidas a
que los parametros necesarios para su calculo son muchos, costosos de obtener y han sido
calibrados tan sélo en los Estados Unidos. Por ello, los resultados que arrojan no son
comparables en otros ambitos geograficos. Este problema se resolvié con el desarrollo de
los Indices de Palmer Auto-Calibrados (Wells et al., 2004). A pesar de ello, la otra carencia
de los Indices de Palmer es que no permiten monitorizar las sequias a diferentes escalas
temporales y, por tanto, no permiten una evaluacién precisa de las condiciones en
diferentes regiones y sistemas naturales. Esta dltima representa su mayor desventaja con
respecto a un indice de concepcién multi-scalar como el SPI (Edwards y McKee, 1997). El
SPI requiere por su parte de un nimero menor de variables, es de facil computacioén, y
permite evaluar las condiciones acumuladas de sequia o déficit hidrico a distintas escalas
temporales. Estas razonas han llevado al SPI a ser uno de los indices de sequia climatica
mas extendidos y utilizados en los ultimos afios a nivel global. En este trabajo se ha
utilizado el SPI por las razones expuestas, pero principalmente por su capacidad de

monitorizacién multi-escalar.

McKee et al. (1993) utilizaron la distribucién Gamma para transformar las series de
precipitacién en series estandarizadas y obtener asi el SPI. En este trabajo se ha utilizado
el algoritmo descrito por Lépez-Moreno y Vicente-Serrano (2008) para calcular los SPI a
escalas desde 1 a 48 meses, basandose en el mejor ajuste de las series de precipitacién a la
distribucién Pearson III (Guttman, 1999; Quiring, 2009), pues ademas de los parametros
de forma y escala de la distribucién Gamma, presenta un parametro mas (origen), que la

hace mas flexible para el calculo del SPI.

La Figura 3.4 muestra un ejemplo ilustrativo de la evoluciéon temporal de la serie de
precipitacién y del SPI promedio de la cuenca del Segura calculado a las escalas de 3, 6, 12,
24 y 48 meses entre 1945 y 2005. Se aprecia como a escalas temporales cortas existe una
alta frecuencia en la alternancia entre periodos secos y himedos. Sin embargo, a medida
que las escalas temporales se hacen mas largas, los déficits de precipitacién se acamulan y
la frecuencia en la variacién es mucho menor, con periodos secos y humedos mucho mas

duraderos.
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temporal de los SPI de la cuenca del Segura a las escalas de 3, 6, 12, 24 y 48 meses respectivamente.
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3.4. La Ratio de Retencion de caudales (IR).

Para obtener un indicador sobre como los embalses pueden alterar los caudales de
los rios, que sea comparable entre las distintas cuencas, independientemente de la
capacidad de embalsado de cada una de ellas, se calcul6 la Ratio de Retencion (IR, del
inglés Impoundment Ratio) propuesta por Batalla et al. (2004). La IR consiste en la
relacion existente entre la capacidad total de retencién de una cuenca de drenaje y el
caudal medio anual de la misma expresado como una fraccién decimal adimensional. Los
datos referentes a la capacidad de los embalses fueron proporcionados igualmente por las
agencias del agua mencionadas con anterioridad en el caso de los caudales. A pesar de que
el uso de un indicador como la capacidad total de embalsado puede sobreestimar los
efectos hidrolégicos de las presas, dado que no representa la capacidad real (por los
procesos de sedimentacion y colmataciéon que se dan en los embalses y que reducen su
capacidad), es el inico dato del que se puede disponer a una escala espacial tan amplia. En
este trabajo, la Ratio de Retencién ha servido para explicar e ilustrar el comportamiento
de determinados rios y para relacionar el grado o intensidad de la regulacién con la
evolucién y los cambios temporales de sus caudales. Con esta finalidad, en los analisis
posteriores las distintas cuencas de drenaje se han clasificado en 3 categorias diferentes de
acuerdo a la Ratio de Retencién: cuencas no reguladas (con un IR de 0), cuencas

modificadas (con IR entre 0 y 1) y cuencas altamente modificadas (con un IR mayor de 1).

3.5. Analisis estadistico.

A continuacién se aporta informacion sobre las técnicas y herramientas utilizadas
para el tratamiento de los datos e indices anteriormente citados, cuyo uso esta encaminado
a la obtencién de medidas de asociacién entre las variables involucradas en los distintos

analisis y a la extraccion de patrones generales, dada la naturaleza regional del trabajo.

3.5.1. Extraccion de patrones generales: el Analisis de Componentes Principales.
El Analisis de Componentes Principales (ACP) ha sido ampliamente utilizado por

hidrélogos y climat6logos en analisis hidro-climaticos durante los dltimos afos,

principalmente en estudios de caracter regional, aprovechando su capacidad de extraer los
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patrones de variabilidad generales a destacar pero a la vez, retener las particularidades
locales (Kalayci y Kahya, 2006; Moran-Tejeda et al., 2011; Peterson et al., 2011). Junto
con el ACP, el Analisis Claster también ha sido presentado en la literatura cientifica
internacional como una alternativa a la hora de clasificar el comportamiento de una
variable hidroclimatica distribuida dentro de wun amplio contexto espacial de
observaciones (Stahl y Demuth, 1999; Fleig et al., 2011). Sin embargo, la principal
desventaja del Analisis Cluster es que realiza una mera (aunque robusta) clasificacién,
perdiendo la capacidad de sintesis que muestra el ACP y que resulta fundamental en un
trabajo como el que aqui se aborda, en el que existe una gran variabilidad espaciotemporal
de las variables a analizar. No sé6lo eso, el ACP también es capaz de proporcionar una
medida cuantitativa de la correlacion entre los nuevos componentes creados y las variables
originales. Esta informacién asociativa, dirigida a la inferencia de patrones de variacion a
escala mas local dentro de un mismo patrén general definido, presenta un gran interés
orientado hacia una posible aplicacién en planes reales de gestién.

El Analisis de Componentes Principales es una técnica estadistica multivariante
cuya funcionalidad principal es la sintesis y extraccién de los patrones generales de
variacién en el tiempo o en el espacio inherentes a un conjunto de variables. E1 ACP
consiste en la transformacién ortogonal (basada en la creacion de nuevos ejes
tridimensionales alrededor de los cuales se redistribuira la varianza) de las variables
originales en una nueva serie de variables no correlacionadas entre si, denominadas
Componentes Principales, y que son combinaciones lineales de las variables originales
(Preisendorfer, 1988). Estas nuevas variables tienen la virtud de resumir las caracteristicas
estadisticas (varianza) del conjunto de variables originales en una nueva serie de
componentes de naturaleza adimensional, los cuales contienen la informacién elemental

relativa a las primeras, pero habiendo eliminado la informacién redundante y/o el ruido.

Una vez obtenido el nuevo conjunto de variables no correlacionadas
(componentes), los ejes de éstas se rotan para redistribuir la varianza explicada y obtener
patrones fisicos lo mas coherentes posible. El tipo de rotacion aplicada en todos los analisis
fue la Varimax (White et al., 1991), orientada a obtener la maxima correlacién posible con
relacion a cada componente, y por tanto la mas recomendada para este tipo de
aplicaciones (Jollife, 1990). Los coeficientes de esas combinaciones son las denominadas
cargas factoriales, y representan las correlaciones de cada componente con cada variable

original; por ello esta medida cuantitativa ha sido utilizada para la extracciéon y
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agrupaciéon de los patrones y su representacion espacial mediante cartografia en los
capitulos 5 y 7. Por otra parte, de acuerdo con la regla de la carga factorial mdaxima
(Vicente-Serrano, 2005), las variables son asociadas con cada componente cuando su carga
factorial es mayor para un componente dado que para los demas. Esta regla se utilizé para
la regionalizacién hidrolégica llevada a cabo en el capitulo 6 de la tesis y la asociacion de
los patrones de respuesta hidrolégica ante condiciones de sequia climatica realizada en el

capitulo 7.

3.5.2. Estimacion de la asociacion entre dos variables mediante coeficientes de

correlacion: la r de Pearson y la tau de Kendall.

A lo largo de la tesis se realizaran multiples analisis basados en la asociacién entre
dos variables distintas, tanto de naturaleza climatica como hidrolégica. En el caso de
variables estandarizadas se utilizara el coeficiente de correlacion paramétrico de Pearson,
mientras que cuando éstas no lo estén, se utilizara la Tau de Kendall, pues es un
coeficiente de correlacion basado en rangos. Esta distincion esta soportada por el hecho de
que al analizar una determinada variable cuantitativa, las pruebas estadisticas de
estimacién y contraste suelen estar basadas en la suposicion de que se ha obtenido una

muestra que sigue una distribucién de probabilidad dada.

Sin embargo, en algunas ocasiones esta suposicién no es valida. Para estos casos
existen dos alternativas. La primera consiste en la transformacién de los datos, obteniendo
una variable estandarizada (con media 0 y desviacién estandar 1), como es el caso del
indice de Caudal Estandarizado (SSI) o del Indice de Precipitacién Estandarizado (SPI).
Para este tipo de variables se ha utilizado la r de Pearson, ya que se trata de un test
paramétrico que asume que los datos siguen una distribucién normal. La otra opcién
consiste en utilizar pruebas estadisticas que no estén basadas en ninguna suposicién acerca
de la distribucion de probabilidad que siguen las variables analizadas, por lo que se
denominan pruebas no paramétricas. En este trabajo se ha utilizado la Tau de Kendall

para analizar las variables no estandarizadas.
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3.5.2.1. El coeficiente de correlacion lineal de Pearson (r de Pearson).

El coeficiente de correlacién de Pearson es una medida de la correlacién o
dependencia lineal entre dos variables x e y, cuyos valores oscilan entre +1 y -1, ambos
inclusive. Ha sido ampliamente utilizado en la literatura cientifica y en estadistica como

una medida de la dependencia lineal entre dos variables (Stigler, 1989).

El coeficiente de correlaciéon de Pearson entre dos variables se define como la
covarianza de ambas dividida por sus desviaciones estandar. Su interpretacion es sencilla:
los coeficientes oscilan entre -1 y +1. Un valor de +1 implica una relacion entre X e Y de
manera perfecta, en la cual Y aumenta en la medida que lo hace X. Un valor de -1 implica
que ambas variables estarian inversamente correlacionadas. Un valor de 0 indicaria que no

existe correlacién lineal entre las variables.

3.5.2.2.  El coeficiente de correlacion de rangos de Kendall (tau de Kendall).

La tau de Kendal (T) es un coeficiente de correlacién por rangos utilizado para
medir la asociacién entre dos variables ordinales (Kendall, 1938). Se trata de una medida
no paramétrica de la semejanza de los 6rdenes de los rangos que tiene en consideracién los
empates y cuya finalidad es verificar la hipétesis de si dos variables son estadisticamente
dependientes. El signo del coeficiente indica la direccion de la relacién y su valor absoluto
indica la magnitud de la misma, de tal modo que los mayores valores absolutos indican las
relaciones mas fuertes. Los valores varian, al igual que en el caso de la r de Pearson, entre -
1 y +1. Al tratarse de un test no paramétrico no depende de ninguna asuncién sobre las
distribuciones de X e Y, por lo que en este trabajo se aplicara a variables no

estandarizadas.
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Evolucion y variabilidad
Capitulo 4 | estacional de los
caudales ibéricos

En este capitulo se aporta una visiéon general de la evoluciéon
espacio-temporal de los caudales ibéricos entre 1945 y 2005,
obtenida de los analisis de tendencias realizados sobre las 187
series de caudal a escala anual, estacional y mensual. La
identificacion de las tendencias, tanto la significacion estadistica
como la magnitud, se acompaiia de su interpretacion y con la
busqueda de los factores que las explican. Se aportan evidencias
de la pérdida de importancia de la precipitacion para explicar la
evolucion de los caudales y del aumento de la incidencia de otros
factores como la regulacion hidrolégica, el incremento de los
usos consuntivos del agua y los cambios de usos del suelo.



(WNJYN OB Evolucion y variabilidad estacional de los caudales ibéricos

~ 66~



Evolucién y variabilidad estacional de los caudales ibéricos [RRW:\dN1) Lo}

1 estudio de los cambios en los caudales y su variabilidad temporal dentro

de un contexto de cambio global ha cobrado una gran relevancia para la

comunidad cientifica durante los dltimos afios, debido a que los recursos
hidricos superficiales resultan de crucial importancia para diferentes actividades humanas
y ecosistemas naturales (Dzurick, 2003; Mauser and Schneider, 2009). Dado que el
desarrollo de adecuadas politicas de gestion hidrolégica depende de la identificacion e
interpretacion de las tendencias y los cambios en los recursos hidricos (Younos, 2001;
Hannaford y Marsh, 2006; Gupta, 2007), numerosos estudios, muchos de ellos de caracter
regional, han abordado este tema en los dltimos afios y en muy distintos ambitos
geograficos: desde Estados Unidos (Lettenmaier y Wallis, 1994; Lins y Slack; 1999) y
Canada (Burn y Hag-Elnur, 2002; Ehsanzadeh y Adamowski, 2009; Burn et al., 2010),
hasta Australia (Petrone et al, 2010), pasando por Sudamérica (Genta et al., 1998) y
China (Jiang et al., 2007; Xu et al., 2010). La preocupacién por este tema también se ha
hecho extensible al contexto espacial europeo (Hisdal et al., 2001; Hyvarinen, 2003;
Lindstrom y Bergstrom, 2004; Massei et al., 2009; Kingston et al., 2010), dénde un
reciente estudio a escala continental ha analizado las tendencias de los caudales de 441
cuencas durante los dltimos 40 anos (Hisdal et al., 2010), revelando tendencias negativas

generalizas en el sur de Europa.

Los estudios mencionados han revelado tendencias significativas en diferentes
regiones y estaciones del afio, siendo su signo y magnitud dependientes de la localizaciéon y
las escalas temporales de analisis (Adamowski y Bocci, 2001; Johnston y Shmagin, 2008).
La variedad de resultados revela la necesidad de conocer la variabilidad en los recursos
hidricos superficiales a escala regional, y determinar el papel de diferentes factores en la
configuracion de dichas tendencias. Multitud de sistemas hidrolégicos han sufrido grandes
alteraciones en sus caudales como fruto de la explotacién para usos antrépicos, incluyendo
la agricultura, la generacion de energia, los usos industriales y civiles y el abastecimiento
urbano. Consecuentemente, en cuencas reguladas la variabilidad de los caudales naturales,

tanto inter-anual como intra-anualmente, se ha visto significativamente modificada

~67 ~



(NGNS Evolucion y variabilidad estacional de los caudales ibéricos

(Lopez-Moreno et al., 2009; Botter et al., 2010). A esto hay que afiadir que las afecciones
generadas por la regulacién son mas pronunciadas en areas con climas secos, debido a las
mayores necesidades de almacenaje para cubrir la demanda desarrollada y la mayor

capacidad de embalse derivada de la misma (Batalla et al., 2004).

A pesar del descenso en la disponibilidad de recursos hidricos observado en gran
parte de la cuenca Mediterranea, (Carbonnel et al., 1997; Giakoumakis y Baloutsos, 1997;
Kahya y Kalayci, 2004; Ceballos et al., 2008; Del Rio et al., 2010; Lépez-Moreno et al.,
2011), todavia existen notables vacios en la evaluacién espacial de las tendencias
hidrolégicas de la region. A excepcién de casos aislados (Kahya y Kalayeci, 2004), la
mayoria de los estudios en la cuenca Mediterranea se han centrado en regiones pequefias
y/o cuencas hidrograficas independientes, sin aportar una visién general de la evoluciéon
que tiene lugar en amplias regiones geograficas o paises. En el caso de la Peninsula Ibérica,
los estudios estan muy fragmentados, cubriendo los Pirineos (Begueria et al., 2003), la
Cuenca del Ebro (Batalla et al., 2004; Lopez-Moreno et al., 2011) y la Cuenca del Duero
(Moran-Tejeda et al., 2010a). En este capitulo se aborda la identificacién de los cambios
producidos en la evolucion de los caudales ibéricos durante la segunda mitad del siglo XX,
un periodo durante el cual tuvo lugar un cambio en la distribucién y la cantidad de las
precipitaciones registradas (De Luis et al., 2011; Gonzalez-Hidalgo et al., 2011), a la vez

que el desarrollo de un intensivo sistema de regulacién hidrolégica (Berga-Casafont, 2003).

4.1. Metodologia especifica del analisis de tendencias.

Para la obtencién de las tendencias de caudal mensuales, estacionales y anuales se
utilizé el coeficiente de correlaciéon no paramétrico tau de Kendall (t) (Kendall y Gibbons,
1990), que permite la evaluacién del signo y significacién de las mismas. Sin embargo, se
han de cumplir una serie de premisas previas a la aplicacién del analisis de correlacion,
siendo necesaria la eliminacion de la autocorrelacion temporal de las series, ya que ésta
incrementa la probabilidad de que el test detecte tendencias significativas (Von-Storch y
Navarra, 1995). En los analisis climaticos se ha aceptado tradicionalmente la inexistencia
de autocorrelacion en las series de variables como la precipitacion y la temperatura, ya que
los valores registrados en un mes o ano concretos son independientes de los valores

observados en meses o aiios anteriores. Este no es el caso de las variables hidrolégicas, ya
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que éstas pueden presentar valores de autocorrelaciéon significativos en sus aportaciones
medias y minimas (Yue et al., 2002a), generados por el complejo caracter funcional de los
sistemas hidrolégicos y las alteraciones que introducen las medidas de gestion del agua;
factores que crean importantes inercias temporales en el comportamiento de los rios y
hacen que las descargas de un determinados mes o afio estén influidas por las registradas
en meses o afos anteriores. Se han desarrollado varios métodos con el objetivo de corregir
los efectos de la autocorrelacion, que es especialmente elevada en cuencas con una alta
capacidad de retencion. Para este analisis se empled el procedimiento de “pre-blanqueo”
de las series (del inglés pre-whitening; Von-Storch y Navarra, 1995), que se basa en el
coeficiente de correlacion entre las series de un mes y el precedente (Burn y Hag-Elnur,

2002), como se especifica a continuacion:

(ecuacion 4.1) Xpt = Xat+1 —rXt

donde Xpt es el valor de la serie pre-blanqueada para el intervalo t, X es el valor de la serie
original para el intervalo ¢, mientras que r es el valor del coeficiente de autocorrelacién. Sin
embargo antes de pre-blanquear las series, y eliminar el efecto de la autocorrelacion
temporal, se siguié la modificacién del método de Von-Storch propuesta por Yue et al.
(2002b), denominada Trend-free pre-whitening, que elimina la tendencia de las series en el

caso de que existiera. Este procedimiento implica los siguientes pasos:

1. Calculo de la pendiente (b) de la serie original mediante un modelo de
regresion lineal. Si la pendiente de la serie es distinta de 0, se procede a su

eliminacién de la siguiente forma:
(ecuacion 4.2) Xt =Xi—-bt=Xt —-Tt

donde X't es el valor de la serie sin tendencia para el intervalo ¢, Xt es el
valor de la serie original para el intervalo ¢, b es el valor de la pendiente para
el intervalo t, y Tt es el valor predicho en funcion del modelo de regresién

lineal con pendiente b.

2. Calculo del coeficiente de autocorrelacién r, que es la pendiente del modelo
de regresion lineal entre la serie sin tendencia X't y la serie sin tendencia

con un retardo igual a 1, X't —1. La eliminacién del coeficiente de
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autocorrelaciéon, esta vez de las series libres de tendencia, se realiza como

sigue:
(ecuacion4.3) Yt =Xi1-rIXt—1=Xt - Tt

dénde se asume que la serie resultante Y't es independiente (sin

autocorrelacion).

3. Las series predichas por el modelo Tt y las series de residuales Yt se suman:

(ecuacion4.4) Yt =Tit+Y't t

asegurando de esta forma que las series resultantes preservan la tendencia original
y no estan afectadas por autocorrelacion, pudiéndose aplicar un test de correlacién

no paramétrico como la tau de Kendall.

Una vez determinado el signo y la significacién de las tendencias (a < 0.05) se
calculé la magnitud del cambio anual experimentado por las aportaciones fluviales
durante el periodo de estudio. Dada la diversidad de cuencas con diferentes capacidades
para generar descargas incluidas en el estudio, se hizo necesario el uso de una medida
relativa de la magnitud de las tendencias para asegurar la comparabilidad entre cuencas.
Con esta finalidad se representaron las series de caudal estacional y anual en funcién del
tiempo en un modelo de regresion lineal entre cada serie de caudal (variable dependiente) y
una serie de tiempo (variable independiente). La magnitud del cambio se determiné
poniendo en relacion la pendiente del modelo con el promedio de cada serie de caudal de la

siguiente forma:

3
pendiente de las series estacionales de caudal (}:r”?o) * 100

promedio de las series estacionales de caudal (1945 — 2005)

(ecuacion 4.5) cambio anual (%) =

siguiendo este procedimiento se obtuvo el porcentaje de cambio anual respecto al
promedio de todo el periodo, experimentado por los caudales estacionales durante el
periodo 1945-2005, permitiendo la comparacién entre cuencas, independientemente de la

magnitud de los caudales generados en cada una de ellas.
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4.2. Distribucion de las tendencias mensuales, estacionales y anuales.

En esta seccién se presenta la distribucién espacial de las tendencias de los caudales
calculadas para cada mes en afios consecutivos (Enero de 1945, Enero 1946, Enero de
1947,..., Enero de 2005). La Figura 4.1 muestra las tendencias durante los 12 meses del
ano en las 187 estaciones de aforo para el periodo 1945-2005. El analisis revela una elevada
variabilidad espacial y estacional en los patrones de distribucién de las mismas. Una
tendencia hacia el descenso en los caudales (coeficientes tau negativos y significativos)
domina durante Febrero, Marzo y Abril en amplios sectores de la Peninsula. Sin embargo,
la extensién de este patrén se reduce a las cuencas meridionales de la vertiente Atlantica
(Tajo, Guadiana y Guadalquivir), los afluentes montafiosos de ambas margenes del Ebro y
la totalidad de la Cuenca del Jucar durante Enero, Mayo, Octubre, Noviembre y
Diciembre. Las sub-cuencas nortefias del Segura muestran tendencias positivas de caudal
durante todo el afio, como resultado del trasvase Tajo-Segura. Estas tendencias positivas
significativas se extienden de Julio a Octubre, principalmente en la vertiente Atlantica, a
pesar de que las tendencias negativas siguen siendo evidentes en numerosos sectores de la
vertiente Mediterrdnea y esporadicamente en las cabeceras del Duero, Tajo, Guadalquivir
y Guadiana. Cabe resaltar que las tendencias positivas encontradas durante Julio y Agosto
en las cuencas del Ebro, Tajo, Guadiana y Guadalquivir se limitan espacialmente a los
cursos principales, hecho ligado a una estrategia de gestion que pretende satisfacer la
demanda urbana y de regadio durante el verano. A continuacién se presenta la
distribucién espacial de las tendencias de caudal calculadas con las series de caudales
estacionales registradas durante el invierno (suma de los caudales de Diciembre, Enero y
Febrero), primavera (suma de los caudales de Marzo, Abril y Mayo), verano (suma de los
caudales de Junio, Julio y Agosto) y otofio (suma de los caudales de Septiembre, Octubre y
Noviembre). La Figura 4.2 muestra el predominio de tendencias anuales negativas y
significativas en la mayor parte de la Peninsula, a pesar de que se producen excepciones
como las del rio Mundo en la margen izquierda de la cuenca del Segura y los afluentes de la
margen derecha del Duero. El analisis estacional revela un patrén similar durante el
invierno y la primavera: tendencias negativas y significativas dominantes a lo largo de la
Peninsula, si bien éstas no son tan evidentes en el sector noroccidental, incluyendo los
cursos principales y otros sectores de las cuencas del Mino, Duero y Tajo en invierno. De

nuevo la cuenca del rio Mundo exhibe tendencias positivas.
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Figura 4.1. Distribucidn espacial de las tendencias significativas (a<0.05) positivas y negativas obtenidas de las series
mensuales de caudal. Las estaciones de aforo a su vez aparecen clasificadas segun su Ratio de Retencion (IR =0, regimenes
naturales; IR > 0 < 1, regimenes modificados; IR > 1, regimenes altamente modificados).
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Figura 4.2. Distribucién espacial de las tendencias significativas (¢<0.05) positivas y negativas obtenidas de las series de
caudal estacionales y anual. Las estaciones de aforo a su vez aparecen clasificadas segtn su Ratio de Retencion (IR =0,
regimenes naturales; IR > 0 < 1, regimenes modificados; IR > 1, regimenes altamente modificados).
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Numerosas cuencas del centro y oeste de la Peninsula han experimentado un
incremento de los caudales de sus rios durante el verano, sin embargo la situacion es bien
distinta en la vertiente Mediterrdnea, donde a excepciéon de la cuenca del Segura la
mayoria de sistemas hidrolégicos muestran una tendencia hacia el descenso de sus caudales
durante la estacién seca. Se observa un patrén similar durante el otono, si bien las
tendencias positivas encontradas durante el verano reducen su presencia en las grandes
cuencas del noroeste. El grado de regulaciéon hidrolégica influye en las tendencias
obtenidas en verano, cambiando el signo de las tendencias observadas durante el invierno
en la cabecera del Ebro y algunos sectores fluviales de la cuenca media del Tajo, Guadiana

y Guadalquivir, que estan intensamente regulados.

Considerando la escala anual de analisis, una elevado porcentaje (>50%) de cuencas
repartidas por toda la Peninsula mostraron tendencias negativas de sus caudales, aunque
con diferencias notables entre cuencas. Las de pequeiio y medio tamafio pertenecientes a
las fachadas Cantabrica y Atlantica muestran tendencias positivas y significativas en
verano en aproximadamente el 25% de las cuencas. Contrastando con esta situacién, la
mayoria de las cuencas de los sectores central y meridional (Ebro, Tajo, Jucar, Guadiana,
Guadalquivir y las Mediterraneas Andaluzas) experimentaron un descenso generalizado de
sus caudales, superior al 90% del total de estaciones de aforo en el caso de la cuenca del
Jucar. La cuenca del Jicar mostré tendencias negativas durante las 4 estaciones del afio
en al menos el 50% de las estaciones de aforo. En la Cuenca del Segura, el agua del
trasvase neutraliza las tendencias negativas encontradas en todas las sub-cuencas del
centro y sur de la region. Un alto porcentaje de estaciones que mostraron tendencias
negativas durante el resto del afio, muestran un incremento de sus caudales de verano,

fenomeno que resulta mas acusado en las cuencas pertenecientes a la vertiente Atlantica.

La Tabla 4.1 muestra el porcentaje de tendencias estacionales significativas
clasificadas por el tipo de regulacion de acuerdo a su Ratio de Retencién (IR). Los rios no
regulados presentan descensos dominantes de caudal, que son mas evidentes durante la
primavera y considerando el afio en su conjunto (>50%), de ahi que el porcentaje de
tendencias positivas significativas sea muy bajo, independientemente de la estacién
considerada. Las cifras relativas a los rios no regulados son similares a las obtenidas para

los regulados, a pesar de que éstos muestran mayores porcentajes de tendencias positivas
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de caudal en verano y otofio, debido a la modificacién que sufren. En el caso de los rios
altamente modificados se observé un importante aumento en los porcentajes de cuencas
con tendencias negativas en invierno y primavera (el 62% y 70% respectivamente), que
son causados por la estrategia de gestion mdas generalizada: el almacenamiento de la
precipitacién de invierno y primavera para satisfacer la demanda de agua para el riego y el
abastecimiento urbano durante la estacion seca, lo que resulta en el moderadamente alto

porcentaje de estaciones con tendencias positivas observadas durante el verano (35%).

Régimen natural Régimen regulado Régimen altamente regulado
Positiva Negativa Positiva Negativa Positiva Negativa
Anual 3.45 77.59 8.70 80.43 8.11 75.68
Invierno 5.17 39.66 4.35 43.48 2.70 62.16
Primavera 5.17 51.72 2.17 55.43 8.11 70.27
Verano 6.90 44.83 23.91 35.87 35.14 29.73
Otoiio 3.45 25.86 10.87 32.61 10.81 37.84

Tabla 4.1. Porcentaje de tendencias significativas positivas y negativas, clasificadas por el tipo de regulacién de acuerdo a
su Ratio de Retencion (IR =0, regimenes naturales; IR > 0 < 1, regimenes modificados; IR > 1, regimenes altamente
modificados).

Asi pues, se observa un descenso generalizado de los caudales ibéricos en los dltimos
60 anos, tanto en cuencas reguladas como no reguladas. Las tendencias negativas
observadas en los caudales anuales, asi como en los de invierno y primavera coinciden con
los resultados de otros estudios llevados a cabo en la Peninsula Ibérica, y con el patrén
general de descenso de los caudales en el conjunto de la cuenca Mediterranea. Stahl et al.
(2010) han mostrado recientemente un descenso generalizado de los caudales de los rios
meridionales del continente, entre los que se incluyen varias cuencas del norte de Espaia.
Por otra parte, Moran Tejeda et al. (2010a) y Lépez-Moreno et al. (2011) han mostrado la
existencia de tendencias negativas dominantes en las cuencas del Duero y del Ebro,
respectivamente. Este patrén se extiende por otros sectores de la regiéon Mediterranea,
como el sudeste de Francia, donde Lespinas et al. (2010) observaron tendencias negativas
generalizadas en los caudales. En Grecia, Mavromatis y Stathis (2010) han mostrado un
patrén similar en 17 estaciones de aforo para el periodo 1951-2006. En Turquia, Kahya y
Kalayci (2006) mostraron un descenso generalizado de los caudales en 83 estaciones de

aforo pertenecientes a 26 cuencas del pais.
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La wvariabilidad climatica de la region Mediterranea ha sido frecuentemente
asociada a descensos generalizados de la precipitaciéon durante la segunda mitad del siglo
pasado (Dunkeloh y Jacobeit, 2003; Xoplaki et al., 2004), descensos que son mas acusados
en invierno (Lépez-Moreno et al., 2009b). De ahi se deduce que el patron generalizado de
disminucién de los caudales durante el invierno y la primavera en la Peninsula Ibérica
puede estar asociado en alguna medida con las tendencias negativas de la precipitacién
(Rodrigo y Trigo, 2007; Mourato et al., 2009). La fuerte tendencia negativa de la
precipitacién durante Marzo (Gonzalez-Hidalgo et al., 2010) y su desplazamiento hacia
Febrero (Del Rio et al., 2010) se refleja en el marcado descenso que se ha encontrado en los
caudales invernales. Este posible origen climatico de las tendencias negativas es apoyado
por el hecho de que éstas han sido observadas tanto en rios regulados como no regulados.
Ademas, el hecho de que la acumulacién nival durante el invierno sea cada vez menor
(Sanz-Elorza et al., 2003; Lépez-Moreno y Garcia-Ruiz, 2004; Lépez-Moreno, 2005) estaria
influyendo directamente el descenso de los caudales primaverales en un momento en el que
el consumo de agua por parte de la vegetacion resulta bajo. La importancia que tiene la
precipitacién invernal sobre los caudales de verano es particularmente importante en la
Peninsula Ibérica (Hisdal et al., 2001; Lépez-Moreno et al., 2007), dénde los procesos de
recarga de embalses y acuiferos determinan en numerosas cuencas el funcionamiento de los
sistemas hidrologicos durante las siguientes estaciones o afios. En este sentido, la
regulacién hidrolégica podria estar provocando la acentuacién de las tendencias negativas
de los caudales durante el invierno, especialmente en la vertiente atlantica, ya que la
estrategia de gestion mas generalizada de los embalses es el llenado de los mismos durante
la estacion invernal, a expensas de reducir significativamente las descargas durante el
invierno y la primavera, para garantizar el abastecimiento en verano, que es cuando se

registran las principales demandas debido a las campainas de riego.

4.3. Magnitud de los cambios en los caudales.

La magnitud de los cambios observados en los caudales anuales y estacionales
durante el periodo 1945-2005, asi como su distribucién espacial, se muestran en la Figura
4.3. El patréon anual muestra descensos generalizados en toda la Peninsula, sin embargo

éste se distribuye con diferente intensidad a lo largo del espacio.
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Figura 4.3. Distribucion espacial de la magnitud de las tendencias estacionales respecto al promedio de las descargas

estacionales (1945-2005) en cada estacion de aforo.

~T77 ~



(NGNS Evolucion y variabilidad estacional de los caudales ibéricos

Se detecté un descenso medio anual del 1% en los caudales de las cuencas situadas
en la orla septentrional de la Peninsula (incluyendo las cuecas Cantabricas, Mifio, Duero y
Ebro). Sin embargo, las tendencias de descenso mas acusadas (del 1 al 3%) se localizan en
el centro y sur de la Peninsula (en las cuencas del Tajo, Jicar, Guadalquivir y Guadiana).
Por su parte, las sub-cuencas del sector meridional de la cuenca del Segura experimentaron
descensos superiores al 3% anual. Los patrones espaciales durante el invierno y la
primavera muestran una distribucién similar, con pérdidas entre el 1% y el 3% anual
respecto al valor promedio, en amplios sectores del Guadalquivir, Guadiana y Jicar, que
también afectan a las cuencas del Duero y del Ebro. Las descensos mas pronunciados
(>3%/afio) se produjeron en los sectores centrales y meridionales de las cuencas del
Guadiana y Guadalquivir. Por el contrario, se observan ligeros incrementos de caudal
durante el invierno en cuencas cuyas cabeceras se sitian en las montafias himedas del
norte de la Peninsula (la cordillera Cantabrica y los Pirineos), dénde los aumentos de
temperatura experimentados pueden estar acelerando los procesos de fusién nival y, de

esta manera, incrementando los caudales invernales.

Los cambios en verano son en general positivos en las sub-cuencas del Mifio, Duero
y Ebro (>3%/anual) que drenan desde la cordillera Cantédbrica y los Montes de Le6n, en el
Guadiana medio y el alto Guadalquivir. Los incrementos durante el otono (1% a 3%
anual) se localizaron en el Mifio y bajo Tajo, aunque aumentos del 1% anual también se
observaron en distintas cuencas montafosas del Duero y el Ebro. Los cambios estacionales
observados en la cuenca del Segura muestran un comportamiento asimétrico, con
marcados incrementos de caudal en la parte norte de la cuenca y grandes descensos

(>3%/afo) en el sur.

Asi pues, a pesar de que predominan las tendencias negativas de caudal en la
Peninsula Ibérica, tanto en invierno y primavera, como a escala anual, también se ha
observado un patrén espacial que indica mayores descensos en las cuencas del sur y
sudoeste, con un gradiente sudoeste-noreste en la magnitud de cambio. Estas diferencias
espaciales podrian estar explicadas no sélo por la gestién hidrolégica (las cuencas con
descensos mas pronunciados son en su mayoria cuencas altamente modificadas), sino
también por los diferentes patrones de circulacion atmosférica que afectan a la Peninsula
Ibérica, entre los que destaca la Oscilacién del Atlantico Norte (NAO)(Vicente-Serrano y

Trigo, 2011). Precisamente son las zonas de mayor impacto de la NAO (Rodriguez-Puebla
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et al., 1998; Martin-Vide y Fernandez, 2001; Rodrigo y Trigo, 2007) dénde se han
registrado las tendencias negativas de caudal mas acusadas, lo que ayudaria a explicar los
grandes descensos en los caudales invernales observados en las cuencas meridionales del
area de estudio. Este patréon coincidiria con las tendencias negativas generalizadas
observadas en los caudales en el dambito Mediterraneo (Kahya y Kalayci, 2004; Stahl et
al., 2010; Lépez-Moreno et al., 2011), que han sido asociadas a las persistentes fases

positivas de la NAO desde 1970 (Hurrell, 1995; Hurrel y van Loon, 1997).

4.4. Influencia de las precipitaciones y el papel de la regulacion hidrolégica.

A continuacién se realiza un analisis mediante un modelo de regresién lineal con el
objetivo de evaluar el papel que tiene la precipitacién para explicar el patrén de descenso
generalizado de los caudales observado en las secciones anteriores. La Figura 4.4 muestra
una serie regional de precipitacién ibérica calculada como el promedio de las series de
precipitacién anual pertenecientes a 45 observatorios meteorolégicos distribuidos
uniformemente a lo largo de toda la Peninsula, y una serie regional de caudales obtenida
mediante el promedio de los caudales anuales de los 8 grandes rios de la Peninsula (Miiio,
Duero, Tajo, Guadiana, Guadalquivir, Segura, Jucar y Ebro) medidos en la estacién mas

proxima a la desembocadura de cada uno de ellos.

La correlacion entre ambas series es significativa (Kendal tau = 0.504; a < 0.01).
Ambas series muestran una evolucién negativa, si bien el descenso de la precipitacion es
inferior (Kendal tau = -0.08) que la de caudal (Kendal tau = -0.204; o < 0.05). Se utilizé
un modelo de regresion lineal para predecir la evolucién de los caudales (variable
dependiente) en funcién de la precipitacion (variable independiente) de acuerdo con el
método planteado por Begueria et al. (2003). La serie de residuales resultante del modelo
(diferencia entre el caudal observado y el caudal predicho por el modelo) muestra una
evolucién positiva (Kendal tau = 0.141), indicando que el papel de la precipitacién anual
para explicar la evolucion de los caudales anuales esta disminuyendo con el tiempo. Esto
soportaria la existencia de otras variables distintas a la precipitaciéon, cuya importancia al

explicar el comportamiento hidrolégico puede estar aumentando en los tltimos anos.
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Figura 4.4. Arriba: evolucion temporal de las series regionales de precipitacion y caudal anual para el conjunto de la
Peninsula Ibérica. Abajo: serie de residuales entre los caudales predichos por un modelo de regresion simple basado en
la precipitacidn y los caudales observados.

La Figura 4.5 muestra un grafico de cajas dénde las magnitudes del cambio anual y
estacional observadas en las diferentes cuencas ibéricas aparecen clasificadas de acuerdo a
la intensidad de la regulacién que sufren las cuencas cuantificada en funcién de la Ratio de
Retencion (IR =0, regimenes naturales; IR > 0 < 1, regimenes modificados; IR > 1,
regimenes altamente modificados). La magnitud de los cambios anuales es principalmente
negativa considerando las tres categorias de regulacién, aunque los descensos observados
en las cuencas con regimenes altamente modificados son mas pronunciados. Considerando
las magnitudes de cambio en los caudales estacionales surgen claras diferencias. Las
tendencias de invierno, primavera y otono muestran descensos mas importantes en las
cuencas altamente modificadas, sin grandes diferencias entre los regimenes naturales y los

regulados, que también muestran descensos generalizados, pero no tan importantes como
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en las cuencas mas reguladas. Por el contrario, en verano se observa el patrén inverso, con
los rios de régimen natural experimentando leves pérdidas generalizadas de caudal,
mientras que alrededor del 40% de los rios altamente modificados muestran un aumento

de caudal.

Invierno Primavera

o
'
-3

[X)

Magnitud de la tendencia (%)
I8
I
Magnitud de la tendencia (%)
) )

6 6 -
8 4 - T -8 - T T
Natural Regulado Altamente regulado Natural Regulado Altamente regulado
Anual
6 -
44
g
g 27 =
8
] L] L
E oo T | |
3
: - s
2 "—‘
T : -
g -4 -
=
6 -
-8 4 T T
Natural Regulado Altamente regulado
Verano Otofio
6 - =
4 4 4

Magnitud de la tendencia (%)
=
I
A H

Magnitud de la tendencia (%)
L
i

T T
Natural Regulado Altamente regulado Natural Regulado Altamente regulado

Figura 4.5. Grdfico de cajas mostrando la magnitud de los cambios en los caudales estacionales clasificados por el
tipo de regulacion. La linea horizontal dentro de las cajas representa la mediana; los bigotes representan el percentil
10y 90, vy los cuadrados representan el percentil 95.
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Para complementar la explicacién sobre en qué medida la regulaciéon hidrolégica
esta causando importantes diferencias en la magnitud de los cambios entre rios regulados y
no regulados, la Figura 4.6 muestra, a modo de ejemplo representativo de las estrategias
de gestion mas extendidas en la Peninsula Ibérica, la distribucién media mensual de
entradas, reservas (embalsado) y salidas registradas durante el periodo de estudio en los
embalses de dos cuencas del sur de Espana, clasificadas en este estudio como altamente
modificadas: el embalse de Orellana en el curso medio del Guadiana, en la provincia de
Badajoz (construido en 1961 y con 808 hm® de capacidad), y el de Tranco de Beas, en el

curso alto del Guadalquivir, en la provincia de Jaén (construido en 1944 y con 498 hm? de

capacidad).
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Figura 4.6. a) Distribucidn estacional de los promedios de entradas, reservas y salidas del rio Guadiana en el
embalse de Orellana. b) Distribucion estacional de los promedios de entradas, reservas y salidas del rio Guadalquivir

en el embalse de Tranco de Beas.
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Las entradas de caudal son elevadas durante el invierno en ambos embalses,
permitiendo el almacenamiento desde Diciembre a Mayo para asegurar el abastecimiento
en verano. En contraste, de Mayo a Noviembre las salidas de los embalses son mucho
mayores que las entradas, lo que provoca el vaciado de los embalses durante la estacion
seca. De Junio a Septiembre las entradas de caudal descienden drasticamente. Sin
embargo, este descenso es paliado por las sueltas de agua de los embalses, especialmente
importantes durante Julio y Agosto.

Las estrategias de gestion hidrolégica parecen tener pues una gran importancia al
explicar los patrones de evolucién de los caudales anuales y estacionales de los rios
ibéricos. Las tendencias positivas durante el verano estan directamente determinadas por
la operacion de los embalses: el llenado de los mismos ocurre durante el periodo caudales
elevados generados por la precipitacién de invierno y primavera (Lépez-Moreno et al.,
2009a), mientras que el agua es desembalsada progresivamente durante la estacién seca
para abastecer el consumo humano y las campafas de riego. Por su parte, las presas con
un uso hidroeléctrico dominante llevan a cabo desembalses principalmente en dos
periodos, en invierno y verano, cuando la demanda de electricidad es alta. Ademas, los
trasvases entre cuencas han afectado los regimenes naturales y creado nuevos ciclos
hidrolégicos (Chen y Xie et al., 2010). Este es el caso de la cuenca del Segura, déonde desde
que se comenzara a trasvasar agua de la Cabecera del Tajo en 1979, se ha creado un
enorme desequilibrio entre las sub-cuencas del norte y del sur, a la vez que se han
sobreexplotado los recursos disponibles, generando paradojas hidrolégicas como la del rio

Segura, que registra caudales mucho mas altos en cabecera que en su desembocadura.

4.4. El impacto de otros factores.

Junto con la variabilidad climatica y la regulacién hidrolégica, los cambios en los
usos del suelo han podido jugar un papel relevante en la evolucion de los caudales ibéricos.
Las transformaciones principales han sido las relativas a un aumento de la superficie
forestal y la expansion del regadio, que esta intimamente relacionada con las estrategias de
gestion hidrolégica. El abandono de cultivos y pastos durante la segunda mitad del siglo

XX y su sustitucién por matorrales y bosques registrada en numerosas zonas de la

Peninsula (Vicente-Serrano et al, 2004; Hill et al., 2008; Lasanta et al, 2009) han reducido

~ 83 ~



(NGNS Evolucion y variabilidad estacional de los caudales ibéricos

la generacion de escorrentia en las cabeceras, como consecuencia del incremento de las
tasas de infiltracién, intercepcién y evapotranspiracién que los procesos de reforestacion
llevan asociados. De acuerdo con Begueria et al. (2003), Gallart y Llorens (2003) y Moran-
Tejeda et al., (2010b), los procesos de revegetacion han contribuido a explicar en parte el

descenso de los caudales en la Peninsula durante la segunda mitad del siglo pasado.

Adicionalmente, el desarrollo de la agricultura de regadio en Espafia se ha visto
acompanado de la construcciéon sistematica de presas que, como se ha demostrado, han
alterado los regimenes hidrolégicos, la variabilidad inter-anual y la magnitud total de las
descargas de muchos rios ibéricos. Como consecuencia del vasto programa de regadio que
se implanté en Espafia desde la década de 1950, el drea dedicada a la agricultura de
regadio pasé de 1.3 millones de hectareas en 1940 a 3.7 millones de hectareas en 2004.
Actualmente, la demanda para el uso agricola representa el 80% del total de agua
consumida (Iglesias y Minguez, 1997), lo que explica la gran cantidad de agua derivada
desde los rios a los canales de riego (Lopez-Moreno et al., 2007). La expansion de las zonas
regadas ha incrementado la demanda de agua, especialmente durante los episodios de
sequia (Causapé y Claveria, 2007). Mas atn, la extraccién de agua de los rios y canales se
ha visto acompafiada por la intensiva explotaciéon de los acuiferos y sistemas hidrolégicos
subterraneos en las cuencas del Guadiana, Jucar y Segura alterando los flujos basales y el

comportamiento supra-anual de los rios (Gil-Olcina, 2000).

Ademas, el sustancial aumento de la poblacién en la Peninsula Ibérica (de 25
millones de habitantes en Espana en 1940 a 44.1 millones en 2005; y de 7.7 millones de
habitantes a 10.5 en Portugal durante el mismo periodo), con el asociado crecimiento de
las ciudades, ha generado un aumento de la demanda de uso urbano. Este aumento de la
poblacion se ha producido paralelamente al crecimiento del sector turistico en ambos
paises. Los apenas 700.000 turistas que visitaban Espafia a principio de la década de los
cincuenta pasaron a ser 64 millones en 1997, incrementando drasticamente la demanda

hidrica, marcadamente estacional, principalmente en las zonas costeras del Mediterraneo

(Collins et al., 2009).

La futura evolucién de las descargas fluviales en la regiéon Mediterranea presenta

una gran incertidumbre. Los modelos climaticos proyectan un descenso de la precipitacion
de alrededor del 20% en el Mediterraneo (IPCC, 2007) y la Peninsula Ibérica (Rodriguez-

Puebla y Nieto, 2010) para finales del siglo XXI. Estas predicciones son coherentes con las
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referentes al descenso de las descargas fluviales globales (Milly et al., 2005). Ello puede
amenazar el abastecimiento y la eficacia de las estrategias de gestién aplicadas en la
Peninsula desde la década de 1950. Si la precipitacién durante la estacién hdmeda es
escasa o inferior a lo esperado y los embalses no alcanzan los niveles operativos de
embalsado, el abastecimiento de agua durante el verano podra verse amenazado, causando
restricciones en los usos, pérdidas econémicas y conflictos sociales y politicos (Garcia-Ruiz

etal., 2011).

4.5. Recapitulacion

En este capitulo se ha analizado la evolucion de los caudales ibéricos entre 1945 y
2005, aportando evidencias sobre las causas que han generado el patron de descenso
generalizado y la alteracién de los regimenes estacionales de los rios ibéricos durante la
segunda mitad del siglo XX. La distincién entre distintos tipos de regulaciéon ha permitido
evaluar el efecto de la gestiéon en la evolucién temporal y distribucién estacional de las
aportaciones fluviales. Los analisis revelaron un patrén generalizado de descensos
significativos de los caudales en gran parte de la Peninsula durante invierno y primavera,
si bien éste se revierte ocasionalmente durante el verano en cuencas con alta capacidad de
retencion. Los descensos de caudal mas pronunciados se registraron en las cuencas
centrales y meridionales (Tajo, Jucar, Guadiana y Guadalquivir). Estos resultados se han
relacionado con una tendencia negativa de las precipitaciones en gran parte de la
Peninsula durante el invierno, en combinacién con procesos de reforestacion y el
incremento de la demanda generada por el aumento de la poblacién y la extensién del
regadio. El analisis realizado no ha encontrado evidencias de que la intensiva regulaciéon
hidrolégica desarrollada en las dltimas décadas sea el principal factor causante de los
descensos de caudal generalizados, pues se han detectado tendencias negativas durante la
estacibn humeda, tanto en rios regulados como no regulados. Sin embargo, se ha
comprobado que las mayores capacidades de retencién generan los descensos de mayor
magnitud a escala anual, y que alteran notablemente el comportamiento y la distribuciéon
estacional de los caudales. Uno de los factores cuya importancia se ha sugerido al explicar
la magnitud de los cambios registrados ha sido la Oscilaciéon del Atlantico Norte (NAO),
por lo que en el siguiente capitulo se analiza en profundidad la influencia de la NAO sobre

el comportamiento hidrolégico peninsular.
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atmosférica y comportamiento
hidrologico: la Oscilacion del
Atlantico Norte

Capitulo 5

En este capitulo se analiza la influencia de la Oscilacion del
Atlantico Norte (NAO) en el comportamiento de los caudales en
las 187 estaciones de aforo que integran la base de datos. Se
evalia la extension espacio-temporal de la influencia de la NAO
en los sistemas hidroldgicos ibéricos a escala mensual. La
importancia de la NAO durante el invierno y su persistencia a lo
largo del resto del afio es también analizada. Ademas se analizan
las fases extremas de la NAO ocurridas durante el periodo de
estudio y las anomalias de caudal generadas. Finalmente se
incluye una evaluacion de los cambios temporales de la
influencia de la NAO sobre la hidrologia superficial ibérica.
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umerosos estudios han demostrado la existencia de patrones de

teleconexion atmosférica y han evaluado la manera en que éstos

—— influyen sobre el clima europeo, especialmente durante el invierno.
Centrados en las afecciones concretas sobre la region Mediterranea, cabe destacar dos
patrones: el patron de teleconexién del Este del Mediterraneo (Hatzaki et al., 2007, 2009)
y la Oscilacién del Oeste del Mediterraneo (WeMO; Martin-Vide y Lépez-Bustins, 2000),
que condicionan la cantidad de precipitaciéon que se produce en amplios sectores de la
cuenca Mediterranea. Sin embargo, para este anilisis se seleccioné el patrén sinéptico
dominante en el contexto espacial europeo: la Oscilacién del Atlantico Norte (North
Atlantic Oscillation, NAO; Hurrel, 1995; Hurrel y Van-Loon, 1997). La NAO ha sido
ampliamente reconocida en la literatura cientifica como el modo de variabilidad mas
influyente sobre los sistemas hidro-climaticos de Europa Occidental (Vicente-Serrano y
Trigo, 2011). Es por ello que en los dltimos afos se ha llevado a cabo un intensivo esfuerzo
por evaluar los impactos de la NAO a distintas escalas espaciotemporales y establecer su
potencial predictivo, tanto en sus afecciones sobre la precipitaciéon (Hurrel y Van-Loon,
1997; Rodriguez-Puebla et al., 1998; Uvo, 2003; Mufioz-Diaz y Rodrigo, 2004; Lopez-
Moreno y Vicente-Serrano, 2008) como en sus repercusiones sobre la hidrologia superficial
(Shorthouse y Arnell, 1997; Cullen et al., 2002; Rimbu et al., 2002; Kalayci y Kahya,
2006; Lopez-Moreno et al., 2007; Massei et al., 2009; Moran-Tejeda et al., 2011).

5.1. La Oscilacion del Atlantico Norte: funcionamiento, impactos y potencialidades.

La NAO es un modo de circulacién atmosférica consistente en un dipolo de presiéon
con gradiente norte-sur entre latitudes medias y altas establecido sobre el Oceano
Atlantico (Hurrel, 1995; Hurrel et al., 2003). El invierno es la estacién durante la cual la
NAO permanece mas activa y cuando se producen las mayores amplitudes entre anomalias
de presién positivas y negativas; es entonces cuando la NAO controla la direccién de los

campos de viento y las interacciones entre masas de aire en el Atlantico Norte, influyendo

~ 89 ~



(WNJUNU NN Relaciones entre circulacién atmosférica y comportamiento hidrolégico: la NAO

notablemente el clima y la hidrologia de la regiéon (Hurrell et al., 2003; Kingston et al.,
2006a). En las latitudes medias de la regiéon Atlantica, durante los inviernos con fase NAO
positiva se producen vientos de componente oeste anormalmente fuertes que contribuyen
al aumento e intensificacion de las tormentas con trayectoria hacia Europa (Rodwell et
al., 2002; Trigo et al., 2002). Esta configuracién sindptica genera inviernos mas (menos)
himedos en el norte (sur) de Europa, mientras que las fases NAO negativas producen el
efecto contrario (Visbeck et al., 2001). Consecuentemente, estos patrones pueden afectar la
dinamica de los recursos hidricos, motivando que sus impactos sobre la hidrologia

superficial hayan sido ampliamente analizados y su capacidad predictiva explorada.

Los caudales en el norte de Europa estan positivamente correlacionados con la
NAO, mientras que los caudales en Europa Central y Meridional muestran la relacién
contraria. Se ha observado que los caudales de los rios escandinavos (Shorthouse y Arnell,
1997) y britanicos (Philips et al., 2003; Lavers et al., 2010) presentan correlaciones
positivas y significativas estadisticamente con la NAO durante el invierno. Por el
contrario, Rimbu et al. (2002) obtuvieron correlaciones negativas y significativas (r= -
0.75) entre la NAO y el rio Danubio en Europa Central, mientras que Pekarova y Pekar
(2004) mostraron correlaciones negativas, aunque moderadas en varias cuencas eslovacas.
En la regiéon Mediterranea, existen numerosos trabajos que muestran la relacion opuesta
entre la NAO y los caudales, pudiéndose encontrar miltiples ejemplos en Oriente Medio
(Cullen y DeMenocal, 2000; Cullen et al., 2002) y Turquia (Karabork et al., 2005; Kalayci
y Kahya, 2006), déonde los niveles de los lagos han sido de igual modo relacionados con la
NAO (Kiiciik et al., 2009). En la Peninsula Ibérica la influencia de la NAO sobre los
caudales también ha sido analizada en diferentes cuencas hidrolégicas (Lépez-Moreno et
al, 2007; Trigo et al., 2004; Moran-Tejeda et al., 2011), obteniéndose correlaciones altas
entre la NAO y los caudales, particularmente durante el invierno. No obstante, los
trabajos anteriormente citados se centran en cuencas individuales, sin hacer uso de una
escala de analisis més amplia y sin considerar la Peninsula Ibérica en su totalidad. Esta y
otras incognitas sobre la naturaleza de la relacién y su variabilidad espaciotemporal se
clarifican en el presente capitulo, ya que ademas, estudios recientes (Beranova y Huth,
2008; Vicente-Serrano y Lopez-Moreno, 2008) han mostrado un comportamiento no
estacionario en la influencia de la NAO sobre el clima europeo. Por otra parte, la amplitud

del fenémeno unido a las graves afecciones sobre los caudales ha generado un gran interés
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por el uso de la NAO para predecir la variabilidad de los caudales en la Peninsula Ibérica y

su aplicacién para la planificacién y gestion de los recursos hidricos (Trigo et al., 2004)

5.2. El indice NAO y la identificacion de sus fases extremas.

El signo y magnitud de la NAO se cuantifica mediante indices basados en series de
presiones en diferentes puntos o en una rejilla de presiones o componentes principales. De
entre los varios métodos existentes para calcular el indice NAO (Osborn et al., 1999; Pozo-
Vazquez et al., 2000) se ha seleccionado el procedimiento basado en los valores de presion
normalizados en dos estaciones meteorolégicas diferentes. En concreto, se ha utilizado el
indice de la NAO desarrollado por Jones et al. (1997), quienes utilizaron para su calculo las
estaciones de Reykjavik y Gibraltar. La ventaja de este indice sobre otros es la mayor
correlacion entre las estaciones durante el invierno, siendo Gibraltar la mas representativa
del dipolo sur respecto a otras estaciones comunmente usadas como Ponta Delgada y
Lisboa (Osborn et al., 1999). La serie mensual del indice NAO ha sido desarrollada por la
Climate Research Unit de la Universidad de West Anglia (Reino Unido) y obtenida en
http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/nao/nao.dat. Para evaluar la influencia de la NAO de
invierno en las descargas fluviales a lo largo del resto del ano, se calcul6 un indice NAO
invernal, promediando los indices de diciembre del afio anterior y enero, febrero y marzo
del afio en curso. Esto permitié determinar la interaccién entre la estaciéon invernal, en la
que la NAO esta mas activa (Castro-Diez et al., 2002; Mufioz-Diaz y Rodrigo., 2004;
Lépez-Moreno et al, 2007; Vicente-Serrano 2011b) y en la que, otros factores, entre los que
se incluyen la regulacién hidrolégica y los procesos de fusién nival (Berga-Casafont, 2003;
Arroyo-Ilera, 2007; Moran-Tejeda et al., 2011), condicionan la disponibilidad de caudales
en los meses siguientes.

El impacto de las fases extremas (positiva y negativa) de la NAO presenta especial
interés dentro de este capitulo, pues estos episodios estan asociados a eventos extremos en
la Peninsula Ibérica, tanto inundaciones como sequias: la persistente fase positiva de la
NAO durante los primeros cinco afios de la década de 1990 se ha asociado a una de las
sequias mas duraderas y severas del siglo pasado en el contexto peninsular. Por otra parte,
durante el invierno de 2010, el invierno con la NAO negativa mas extrema desde que se
tienen registros, provocé lluvias torrenciales e inundaciones de manera casi constante

durante toda el invierno en el sur peninsular (Vicente-Serrano et al., 2011b).
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La definicion de eventos NAO extremos se basé en la distribucién estadistica de la
serie invernal de la NAO: se consideraron eventos positivos (negativos) extremos de la
NAO cuando los registros fueran mas altos (bajos) que el promedio del indice NAO
invernal de todo el periodo * una desviaciéon estandar. De esta forma, los inviernos de los
anos 1957, 1961, 1967, 1983, 1989, 1990, 1995 y 2000 se clasificaron como afios de NAO
positiva, y los afios 1947, 1955, 1956, 1963, 1964, 1965, 1969, 1977, 1979 y 1996 como de
NAO negativa. Por su parte, la significacién de las diferencias entre las anomalias de
caudal detectadas durante fases NAO positivas y negativas se obtuvo mediante el Test de
Wilcoxon-Mann Whitney (Wilcoxon, 1945; Mann y Whitney, 1947). El test de Wilcoxon-
Mann Whitney es la version no paramétrica de la prueba t de Student, y es utilizada para
comprobar la heterogeneidad de dos muestras ordinales o continuas. Las caracteristicas
funcionales del test lo hacen adecuado para esta tarea pues esta basado en rangos y no
necesita muestras distribuidas normalmente, como es el caso. Antes de usar el test, se hace
necesaria la asuncién de la independencia de las observaciones de ambos grupos. En este
caso, las diferencias en las anomalias de caudal de ambos grupos son independientes, ya

que estan calculadas como la media de las anomalias registradas en diferentes anos, meses

y fases de la NAO.

5.3. Evaluacion de la influencia de la NAO en el comportamiento de los rios Ibéricos.

La figura 5.1 muestra la distribucién espacial de las correlaciones (r de Pearson)
entre los Indices de Caudal Estandarizados (SSI; Vicente-Serrano et al., 2012) mensuales y
el indice NAO de enero a diciembre en todas las estaciones de aforo para el periodo 1945-
2005. Se observa un claro patrén espacio-temporal, con correlaciones negativas y
significativas (r=0.5) en la mayor parte de la Peninsula Ibérica durante el invierno
(diciembre a marzo), con leves diferencias espaciales entre los distintos meses. En
diciembre, al comienzo de la estacion invernal, sélo las cuencas pertenecientes a la
vertiente Atlantica y determinadas cuencas pirenaicas presentan una influencia de la
NAO. Sin embargo, durante Enero y Febrero buena parte de la Peninsula muestra una
correlacién significativa entre los caudales y el indice de la NAO, mientras que en Marzo la
correlacién de algunas sub-cuencas del Tajo, Guadiana, Jucar y Segura se debilita. La
intensa relacién detectada en invierno desaparece rapidamente en primavera. Sin
embargo, correlaciones positivas (en su mayoria no significativas) surgen esporadicamente

de Abril a Julio en la parte oriental de la Peninsula.
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NAO febrero - caudales febrero

O enero - caudales enero

e

NAO marzo - caudales marzo
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Figura 5.1. Distribucion espacial de las correlaciones (r de Pearson) entre el indice NAO mensual y los indices de caudal
estandarizado (SSI) mensuales.
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En contraste con la sibita transicién del invierno a la primavera, la que se produce
del verano al otofio es gradual y se observan moderadas correlaciones negativas (R~0.35)
en las cuencas noroccidentales. En Octubre, la influencia de la NAO es evidente en las
cuencas de la vertiente Atlantica y en cuencas pirenaicas, configurando una disimetria
norte-sur similar a la observada en Marzo. Durante Noviembre el area bajo la influencia
de la NAO decrece y se confina al sector sudoccidental de la Peninsula. Al comienzo del
invierno se produce una intensificacién de la influencia de la NAO, produciendo un claro
patron oeste-este que emerge en Diciembre, con correlaciones significativas (negativas) en
el oeste que se extienden hasta el cordén orografico (Cordillera Cantdbrica, Cordillera
Ibérica y Sistemas Béticos) que divide la Peninsula en las dos vertientes: Atlantica y
Mediterranea. Esta configuracién espacial refleja a grandes rasgos la senal derivada de la
interaccion entre la NAO y la precipitacion durante el invierno, que es mas intensa en las
cuencas de la vertiente Atlantica. A continuaciéon se investiga la influencia de la NAO
sobre los caudales registrados en los meses siguientes, con el objetivo de evaluar las
propiedades predictivas de la NAO en la generacién de caudales. En la figura 5.2 se
muestran las correlaciones entre el indice de la NAO de un mes dado y el SSI del mes
siguiente en cada estacion de aforo. Ademas, se investigé la existencia de mayores retardos
entre la NAO y los caudales de los dos meses siguientes (no se muestran los resultados),
pero en todos los casos las correlaciones decrecen a partir de un mes de retardo. Se
obtuvieron correlaciones ligeramente mas altas (r~0.6) con respecto a las correlaciones mes
a mes presentadas anteriormente durante el invierno (Diciembre a Febrero), aunque el
nimero de estaciones correlacionadas significativamente con la NAO descendié en los
sectores centrales y meridionales al comienzo del invierno. En primavera, la influencia de
la NAO en los caudales del mes siguiente desaparece en la mayoria del area de estudio. La
excepcion es la cuenca del Duero, donde se observaron correlaciones significativas incluso
en Abril y Mayo. Ocasionalmente se detectaron correlaciones positivas no significativas
durante el verano. La intensificacién de la respuesta de los caudales a la NAO del mes
anterior no se produce hasta Octubre y Noviembre, y se restringe a las cuencas del Duero y
el Tajo. En Diciembre se observa un desplazamiento hacia el sur de la respuesta
hidrolégica, lo que resulta en una ampliacién de la influencia de la NAO a lo largo de las
cuencas meridionales de la vertiente Atlantica. Este fenémeno se produce antes del
comienzo del invierno, cuando la NAO es mas activa y, cuando de nuevo, la Peninsula

Ibérica se vuelve a encontrar completamente bajo la influencia de la misma.
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Figura 5.2. Distribucion espacial de las correlaciones (r de Pearson) entre el indice NAO mensual y los indices de caudal
estandarizado (SSI) del mes siguiente.
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Varios factores controlan el comportamiento de los caudales ibéricos, incluyendo la
regulacion y las estrategias de gestion, la fusion de nieve, los cambios en los usos del suelo,
etc. Sin embargo, la precipitacién juega un papel fundamental al explicar la variabilidad
de las descargas fluviales, tanto en el tiempo como en el espacio. La correlacién existente
entre la NAO vy la precipitacién es negativa y significativa en los sectores occidentales y
centrales de la Peninsula (Ulbrich et al., 1999; Goodess y Jones, 2002; Trigo, 2008),
mientras que desciende a lo largo de la costa Mediterranea (Martin-Vide y Fernandez,
2001). Basandose en ese patrén de interacciéon entre la precipitaciéon y la NAO, que
coincide a grandes rasgos con los resultados mostrados en la primera seccién de este
capitulo, los impactos de la NAO en los recursos hidricos superficiales de la Peninsula han
sido analizados en diferentes cuencas y estudios: Moran-Tejeda et al. (2011) observaron
anomalias de caudal negativas durante fases positivas de la NAO en invierno y viceversa.
Resultados similares fueron obtenidos en la cuenca del Tajo durante fases NAO extremas
(Lopez-Moreno et al., 2007). Un estudio mas amplio que incluia las tres de las grandes
cuencas Atlanticas (Duero, Tajo y Guadiana) mostré resultados del mismo corte (Trigo et
al., 2004), que muestran un alto grado de coherencia con los presentados en esta primera

seccion del capitulo.

Se ha observado que la respuesta de los caudales ibéricos a la NAO no es
homogénea, ni estacional ni espacialmente. Como se ha mencionado anteriormente, la
precipitacién es un factor fundamental para explicar la variabilidad de los caudales, y ya
que la precipitacion esta altamente determinada por la NAO en invierno, es esperable que
los factores geograficos que determinan la distribucién espacial de la influencia de la NAO
sobre la precipitacién también afecte a los caudales. Los resultados obtenidos sugieren que
la orografia determina ampliamente la distribucién espacial de la influencia de la NAO
sobre los caudales durante el invierno y el final del otofio. El avance en la Peninsula
Ibérica de las masas de aire del sudoeste asociadas a la NAO es facilitada por el gradual
incremento altitudinal y las suaves pendientes de las cuencas bajas del Tajo, Guadiana y
Guadalquivir. A pesar de que las masas de aire pierden humedad progresivamente a
medida que cruzan la Peninsula, éstas son forzadas al ascenso por las barreras topograficas
que corresponden a la Cordillera Cantabrica, la Cordillera Ibérica y los Sistemas Béticos,

que hacen que se descarguen las precipitaciones a barlovento. Eso hace que las vertientes a
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sotavento de las cadenas montafiosas (la vertiente Mediterranea) estan menos influidas por
la NAO que los sectores mas occidentales de la Peninsula en la vertiente Atlantica
(Esteban-Parra et al., 1998). La orografia también explicaria por qué se han obtenido
correlaciones significativas en las cuencas pirenaicas durante Octubre y Diciembre,
mientras que en otras cuencas de la vertiente Mediterranea las correlaciones no son
significativas: dada la orientacién norte-sur de los valles pirenaicos, éstos constituyen
corredores huimedos para el avance de las masas de aires procedentes del suroeste.

(Esteban et al., 2003).

El hecho de que se obtuvieran correlaciones ligeramente superiores al correlacionar
las caudales mensuales con el indice NAO del mes anterior que con el indice NAO del mes
en curso, posiblemente esta relacionado con el retardo que presentan los procesos de
infiltracién y escorrentia en la acumulacién de agua en los cursos principales de la red
hidrografica y a la retencién de agua en presas (Moran-Tejeda et al., 2011). También se ha
observado una abrupta transicién temporal del invierno a la primavera y de verano al
otofio en la relacién entre el indice de la NAO y los caudales, que difiere de la obtenida
considerando el retardo temporal de un mes. Este hecho puede explicarse en términos de
gestion del agua y por fenémenos atmosféricos. El mejor ejemplo se observa en Abril y a
principio del otono. Durante el invierno y la primavera, las estrategias de gestion de los
embalses se basan en almacenar agua, lo que repercute directamente en un descenso de los
caudales de los rios aguas abajo de las presas (Lopez-Moreno, 2007). La relacion entre la
NAO y los caudales de Abril no es significativa considerando correlaciones mes a mes,
mientras que considerando el retardo temporal de un mes, ésta es significativa en las
cuencas del noroeste. Esta diferencia esta determinada, probablemente, por el
debilitamiento estacional de la NAO como resultado del cambio de posicién de los centros
de presion sobre el Atlantico (Kingston et al., 2006b), pero también como consecuencia de
la retencion de agua en las presas. Se observa un patrén para la transicion entre el verano
y el otofio: durante Octubre, el movimiento relativo de los centros de presiéon genera flujos
desde el Atlantico, inicialmente en el noroeste (cuenca del Duero). A continuacién tiene
lugar un desplazamiento de los centros de presion hacia el sur, cubriendo el sector
suroccidental durante Noviembre (Trigo et al., 2008) y alcanzando su maxima extensién

en invierno.
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Las correlaciones positivas entre los caudales y la NAO en verano, principalmente
significativas en Julio, estan en consonancia con los resultados de Bladé et al., (2012), que
encontraron correlaciones positivas y significativas entre la NAO y la precipitacién
durante Julio y Agosto en el sector central de la Peninsula. Esta relacién ocurre porque la
fase positiva de la NAO de verano esta asociada a condiciones frias, himedas y nubosas en

el sur de Europa y la regién Mediterranea (Folland et al., 2008).

5.4. La persistente influencia de la NAO de invierno sobre los caudales durante el resto

del ano.

En la figura 5.3 se muestra la distribucién espacial de las correlaciones entre el
promedio invernal del indice NAO (DEFM) y los caudales desde Marzo (dltimo mes del
invierno) hasta Noviembre (dltimo mes antes del siguiente invierno) para cada estacion de
aforo. Existe una clara influencia de la NAO invernal sobre los caudales a lo largo de todo
el afio, particularmente en los cursos fluviales principales. Se observan elevadas
correlaciones negativas a lo largo de toda la Peninsula, a excepciéon de las costas
Cantabrica y Mediterranea, durante Marzo y Abril. La influencia de la NAO invernal
desciende aunque sigue siendo significativa (r~0.35) durante la primavera y el verano, y se
limita espacialmente a los cursos principales del Duero, Tajo, Guadiana y la cabecera del
Jucar. El patrén se mantiene estable durante el otono, aunque con algunas variaciones: la
respuesta casi desaparece en la cuenca del Ebro (especialmente en los rios pirenaicos),

mientras que las cabeceras del Tajo, Jucar y Guadiana experimentan un incremento de su

sensibilidad a la NAO.

Dado que las estrategias de gestiéon de los recursos hidricos en nuestro ambito se
basan en la existencia de un gran nimero de presas, que regulan la mayoria de las cuencas
peninsulares, es de esperar que aquellas influyan en la respuesta multi-temporal
acumulada que presentan los caudales ante la NAO y la precipitacién. El agua es
almacenada en embalses durante el invierno y la primavera para satisfacer la demanda
durante el verano, lo que reduce las caudales aguas abajo de las presas durante la estaciéon
hiimeda, explicando a su vez la estrecha relacion de los caudales de verano y otofio con la

NAO del invierno anterior, especialmente en aquellas cuencas con mayor capacidad de
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embalsado (Tajo, 11012hm?* Guadiana, 8635 hm? y Guadalquivir, 8280 hm?®); se ha
observado que la mayoria de cuencas cuya capacidad de almacenamiento supera su
descarga media anual muestran alta sensibilidad a la NAO invernal durante el resto del
ano. Igualmente, la elevada correlacién entre la NAO de invierno y los caudales de Mayo,
Junio y Julio en las cuencas pirenaicas reflejan la importancia de los procesos de
acumulacién y fusién nival (Lépez-Moreno y Garcia-Ruiz, 2004), asi como la inercia que

estos procesos inducen en la generacién de caudales.

NAO invernal - caudales abril

NAO invernal - caudales mayo

R de Pearson Nivel de significacién « = 0.05
Pt (Vos [ Positiva significativa
T‘ [ Positiva no significativa
O 025

[ Negativa no significativa

o 7 T
O s ° 0.05 [ Negativa significativa

Figura 5.3. Distribucién espacial de las correlaciones (r de Pearson) entre el indice NAO invernal y los indices de caudal SSI
mensuales.
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5.5. Anomalias de caudal generadas durante fases NAQ extremas.

En esta seccién se realiza un analisis de los eventos NAO extremos ocurridos
durante el periodo de estudio, con el objetivo de investigar las anomalias de caudal
generadas durante los mismos. Dado que las fases NAO extremas han sido relacionadas
con eventos hidrolégicos extremos (Hidalgo-Muioz et al., 2011; Vicente-Serrano et al.,
2011b), tanto inundaciones como sequias, la exploracion de las anomalias de caudal
generadas por la NAO durante sus fases extremas resulta muy relevante para la gestiéon

hidrica y la mitigacién del riesgo.

La figura 5.4 sintetiza las anomalias de caudal registradas en cada mes en las
grandes cuencas durante las fases de la NAO positivas y negativas. Las fases de la NAO
positivas extremas producen generalmente anomalias de caudal negativas en todas las
cuencas y durante todos los meses. Sin embargo, el moderado y uniforme comportamiento
de los caudales observado en aquellas cuencas con poca variabilidad mensual (Guadiana,
Jucar, Segura y Ebro), contrasta con las importantes anomalias observadas en invierno en
las cuencas Cantabricas, Duero, Guadalquivir, Mondego, Catalanas y Andaluzas. Durante
las fases negativas de la NAO el patron descrito se invierte, con anomalias positivas de

caudal en todas las grandes cuencas.

Sin embargo, existen sustanciales diferencias en la respuesta observada entre
cuencas, dependiendo de su localizacién dentro de la vertiente Atlantica o Mediterranea.
Las fases negativas generan moderadas anomalias positivas de caudal en las cuencas del
Ebro, Jicar, Segura y en las Catalanas (vertiente Mediterranea), sin grandes diferencias
entre meses y estaciones. En contraste, las fases negativas de la NAO generan caudales
altos en todas las cuencas de la vertiente Atlantica (Cantabricas, Mifio, Duero, Tajo,
Guadiana, Guadalquivir y Mondego) durante el final del invierno y el principio de la

primavera.
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CAPITULO 5
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Figura 5.4. Resumen estadistico de las anomalias de caudal generadas durante fases NAO positivas y negativas

clasificadas por cuencas. Los tridngulos representan la media de las anomalias registradas en todas las estaciones de cada

cuenca en un mes dado. Las lineas horizontales sefialan el error estdndar de la media. Los asteriscos marcan las diferencias

que el Test de Wilcoxon Mann-Whitney destacé como significativas entre las anomalias medias en fase positiva y negativa.

~101 ~



(WNJUNU NN Relaciones entre circulacién atmosférica y comportamiento hidrolégico: la NAO

En la tabla 5.1 se muestra el porcentaje de estaciones de aforo en cada cuenca con
diferencias significativas entre el promedio de anomalias de caudal durante las fases
positivas y negativas de la NAO. Cabe destacar los altos porcentajes (>70%) de aforos en
las grandes cuencas Atlanticas (Duero, Tajo, Guadiana y Guadalquivir) que muestran
diferencias significativas durante el invierno y la primavera. De entre ellas, aquellas
localizadas en el sur (Guadiana y Guadalquivir) muestran los efectos mas extensos, con el
100% de sus estaciones de aforo con diferencias significativas en tres meses durante el
invierno. Las cuencas Andaluzas presentan un alto porcentaje de diferencias significativas
entre las anomalias de caudal generadas durante fases NAO opuestas, a pesar de que

pertenecen a la vertiente Mediterranea.

Cantabricas Mifio | Duero | Tajo Guadiana | Guadalquivir | Segura | Jucar | Ebro | Mondego @ Catalanas & Andaluzas

Enero 20 14 43 60 78 100 9 43 24 75 50 100
Febrero 60 71 74 93 100 100 18 64 52 75 50 100
Marzo 80 100 100 @ 100 100 100 9 71 79 100 50 100
Abril 20 71 71 100 100 75 18 57 48 75 50 57
Mayo 20 0 14 53 22 44 9 36 55 0 50 14
Junio 0 29 29 47 33 19 0 36 26 0 0 29
Julio 0 0 21 33 22 25 18 36 26 0 50 57
Agosto 20 14 17 47 56 13 36 50 29 25 25 43
Septiembre 20 29 31 40 56 44 18 43 43 25 25 71
Octubre 0 0 21 53 56 63 18 29 19 25 25 29
Noviembre 0 0 5 33 67 31 9 29 7 0 0 0
Diciembre 0 0 5 7 0 50 18 0 0 0 0 57

Tabla 5.1. Porcentaje de estaciones de aforo que registraron diferencias significativas entre las anomalias de caudal
generadas durante fases NAO positivas y negativas.

La aplicacion de un Analisis de Componentes Principales (ACP; Preisendorfer,
1988) en modo S (las estaciones de aforo son las variables y las anomalias de caudal los
casos) muestra tres patrones principales que configuran la respuesta espacio-temporal de
las anomalias de caudal a las fases NAO positivas y negativas. En la figura 5.5 se
muestran las puntuaciones de cada componente principal extraidas de las series de
anomalias de caudal durante las fases positivas y negativas, y la representacién
cartografica de la distribucién de las cargas factoriales de cada uno de los tres

componentes en cada una de las estaciones de aforo.
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CAPITULO 5
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Figura 5.5. Izquierda: puntuaciones de los tres Primeros Componentes Principales extraidos de las series de anomalias

en fase NAO positiva (barras azules) y negativa (barras rojas). Derecha: distribucion espacial de las cargas factoriales de

cada una de las estaciones de aforo en relacion con cada uno de los tres Componentes.
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El primer componente principal explica el 40% de la varianza total y muestra el
patron espacio-temporal mas general, caracterizado por anomalias positivas durante las
fases NAO negativas (y viceversa) en todos los meses de afio, aunque las anomalias son
mayores durante el final de la primavera y el verano. La extension espacial de este patrén
engloba toda la Peninsula, estando mas relacionado con los grandes cursos de la vertiente
Atlantica y la costa Mediterranea. El segundo componente principal explica el 29% de la
varianza total y senala amplias anomalias de caudal positivas en invierno y primavera, y
anomalias negativas en verano durante fases NAO negativas. En este caso, la influencia de
las fases negativas de la NAO es muy baja, con un claro comportamiento no-lineal en la
respuesta de los caudales a la NAO. Este componente esta basicamente representado por
las cuencas pertenecientes a la vertiente Atlantica. El tercer componente explica
solamente un 6,4% de la varianza y no muestra un patrén estacional claro respecto a las
anomalias durante fases NAO opuestas. Sin embargo, este patrén presenta un fuerte
componente espacial, estando altamente correlacionado con areas del noreste de la

Peninsula, donde la correlacién entre la NAO y los caudales es menor.

Los resultados del analisis de los efectos de las fases positivas y negativas de la
NAO son consistentes con el resto de analisis realizados. Las anomalias de caudal durante
las fases negativas son generalmente de mayor magnitud que las generadas durante fases
positivas. Este hecho estaria relacionado con las caracteristicas fisicas de las cuencas y su
comportamiento hidrolégico. Debido a la gran cantidad de precipitacién generada por
episodios de lluvia extremos asociados a las fases negativas de la NAO, los suelos se

saturan rapidamente y la escorrentia produce un incremento de los caudales (Moran-

Tejeda et al., 2011).

Sin embargo, para garantizar el abastecimiento de agua, los gestores reducen la
magnitud de las anomalias de caudal negativas durante las fases positivas de la NAO,
generando caudales mas uniformes, incluso durante periodos secos (Lopez-Moreno et al.,
2009). El Analisis de Componentes Principales ha destacado 3 patrones de estacionalidad
relativos a las anomalias de caudal, con una clara distribucién espacial. El patron general
muestra importantes anomalias de caudal durante ambas fases de la NAO, que se
extienden durante todos los meses del ano y a lo largo de toda la Peninsula. El patrén

secundario restringe las anomalias a los meses de invierno, cuando la NAO es mas activa, y
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unicamente durante fases negativas. Este patrén esta ligado a todas las cuencas de la
vertiente Atlantica y revela nuevamente la importancia del efecto de sombra que
producen las cadenas montafiosas que dividen la Peninsula en dos vertientes (Atlantica y
Mediterranea), bloqueando el avance de los flujos hiimedos atlanticos. El tercer patréon no
muestra una clara estacionalidad en la distribucién de las anomalias pero presenta una
distribucién espacial bien definida, que puede estar relacionada con la mayor o menor

influencia de patrones de circulacién atmosférica de componente norte.

5.6. Cambios temporales en la respuesta de las caudales a la NAO.

Con el objetivo de investigar la evolucién de la influencia de la NAO sobre los caudales,
se realizé un test de correlacion mediante ventanas méviles de 21 afos entre el indice de la
NAO de invierno y el Indice de Caudal Estandarizado de Marzo de cada estacién de aforo.
La eleccion del mes de Marzo para llevar a cabo este analisis se fundamenta en la
existencia de un patrén espacial uniforme en la distribucién de las correlaciones entre los
caudales de este mes y la NAO (figuras 5.1, 5.2 y 5.3) y por ser capaz capaz de resumir
mejor el impacto de la NAO de invierno sobre los caudales, pues recoge la variabilidad

introducida por ésta en meses anteriores.

Un Analisis de Componentes Principales en modo S (dénde las estaciones de aforo
son las variables y las series de correlaciones moviles los casos) fue empleado, de nuevo,
para resumir la evolucién temporal de la influencia de la NAO sobre los caudales a partir
de series de correlaciones méviles entre el indice NAO y la serie de caudal en cada estacién

de aforo.

La figura 5.6 muestra la evolucién temporal de las puntuaciones de los tres
primeros componentes principales (izquierda) y las cargas factoriales de las series de
correlaciones mediante ventanas moéviles (derecha). El primer componente principal
explica aproximadamente el 28% de la varianza. Se caracteriza por una baja influencia de
la NAO sobre los caudales durante las décadas de 1950, 1960 y 1970, y un aumento de la
respuesta a partir de la década 1980. Las sub-cuencas que se ajustan a este patrén son las
Cantabricas, la del rio Mondego, gran parte del curso principal del rio Duero, los afluentes
de la cuenca media y alta del rio Tajo y del Guadalquivir, la mayor parte de la cuenca del

Jucar y de las cuencas Andaluzas, asi como algunos rios pirenaicos.
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Figura 5.6. Izquierda: puntuaciones de los tres Primeros Componentes Principales extraidos de las series de correlacion
movil (21 afios) entre el indice NAO invernal y el SSI de Marzo. Derecha: distribucion espacial de las cargas factoriales de
cada una de las estaciones de aforo con cada uno de los tres Componentes.
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El segundo componente principal explica el 23.8% de la varianza, y se caracteriza
por una fuerte influencia de la NAO durante la década de 1960 y una estabilizacién de la
respuesta en afios recientes. Las cuencas representadas por este modo de variabilidad
incluyen a afluentes de la margen derecha del Duero, el curso principal del Tajo, gran
parte de la alta cuenca del Ebro, asi como el rio Segre y sus afluentes. El tercer
componente principal acumula el 16.7% de la varianza explicada; presenta una baja
respuesta de los caudales a la NAO durante las décadas de 1950 y 1960, un aumento de la
misma durante la década de 1970 y un descenso de la influencia hasta la actualidad. Las
sub-cuencas que se ajustan a este patrén son las cabeceras del Duero, Tajo y Ebro, el curso
principal del rio Guadiana y la cuenca baja del rio Guadalquivir. Estos resultados
muestran que, en general, la sensibilidad de los caudales fluviales respecto a la NAO ha

sido muy variable en el tiempo y que la no estacionaridad es el patrén general entre 1945 y

2005.

Este analisis ha revelado tres patrones principales en la evoluciéon del impacto de la
NAO sobre los caudales ibéricos en los tltimos sesenta afios. El primero de ellos implica un
aumento del impacto de la NAO desde la década de 1980 en gran parte de la Peninsula
Ibérica, si bien éste es mas pronunciado en el sector noroccidental. Estos resultados son
similares a los de Vicente-Serrano y Lépez-Moreno (2008), que destacaron un aumento de
la magnitud de las correlaciones negativas entre la NAO y la precipitacién en el sur de
Europa a lo largo de la segunda mitad del siglo XX, lo que esta estrechamente ligado a
cambios en la posicion de los centros de presién caracteristicos de la NAO. El segundo
patron se refiere a un descenso de las correlaciones entre la NAO y los caudales en
determinadas sub-cuencas del Duero, Tajo y Ebro. Estas cuencas han sido objeto de un
vasto proceso de regulacién hidrolégica destinado a mitigar los impactos negativos de la
escasez de precipitaciones y satisfacer la demanda del regadio existente. Este aumento de
la capacidad de embalse explicaria el descenso de la sensibilidad de los caudales a la
variabilidad de la NAO durante las dltimas décadas. El descenso de la influencia de la
NAO sobre los caudales en las cuencas representadas por el tercer componente principal
desde la década de 1980 podria estar también relacionado con el aumento de la capacidad

reguladora en los cursos fluviales desde los ochenta.
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5.7. Recapitulacion.

El estudio llevado a cabo en este quinto capitulo evidencia una respuesta
significativa de los caudales ibéricos a la variabilidad de la NAO. Se ha observado un
impacto claro de la influencia de este modo de circulacién atmosférica en las aportaciones
de los rios de toda la Peninsula durante el invierno, y también en otofio en la vertiente
Atlantica. Los efectos son mayores al considerar las condiciones sinépticas del mes previo,
derivados de la retencién de las aportaciones fluviales en presas y a procesos hidrolégicos
inherentes a las cuencas. También se ha destacado la persistencia del impacto de la NAO
invernal sobre los caudales del conjunto de la Peninsula durante el resto del afio y como la
influencia es mas duradera en las cuencas con mayor capacidad de embalsado. Los
resultados han mostrado el efecto generalizado de la NAO durante todo el afio en toda la
Peninsula, mientras que las condiciones de la NAO durante el invierno (las de mayor

intensidad y trascendencia) afectan, fundamentalmente, a la vertiente Atlantica.

La dependencia de los caudales ibéricos a la NAO ha sido demostrada,
especialmente, en invierno (Trigo et al., 2004). También se ha observado un patrén no
estacionario del impacto de la NAO sobre los caudales, poniendo de manifiesto la
incertidumbre asociada a esta interaccion, que puede verse incrementada de cumplirse las
predicciones de los modelos de cambio climatico. La evolucion mostrada por los modelos
sugiere que el mantenimiento de los caudales, el abastecimiento de agua a largo plazo para
el regadio y otras actividades muestra una elevada incertidumbre (Rodriguez-Puebla y
Nieto, 2010). Las proyecciones aportadas por los modelos para el siglo XXI indican una
tendencia positiva de la NAO, y, por tanto, una tendencia descendente de la precipitaciéon
en nuestro ambito geografico. Ademas, los escenarios aportados por los modelos muestran
correlaciones estables entre la NAO y la precipitacién en el sur de Europa durante el siglo
XXI (Vicente-Serrano y Loépez-Moreno, 2008). Si estas predicciones se cumplen, las
practicas de gestion hidrica y la intensa regulacion llevada a cabo pueden resultar
insuficientes para adaptarse a la influencia de la NAO sobre los caudales de la Peninsula
Ibérica, pues el periodo de mayor recarga de los embalses en gran parte de la Peninsula
corresponde al invierno, estaciéon en la que la influencia climatica de la NAO resulta mas

trascendente para explicar la disponibilidad de caudales.
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Capitulo 6 , : , .
: de las sequias hidrologicas

En este capitulo se analiza la variabilidad espacio-temporal de
las sequias hidrologicas en las 187 estaciones de aforo de las que
se dispone de datos. En una primera fase se realiza una
regionalizacién basada en la evolucién de las series de los Indices
de Caudal Estandarizado (SSI). Posteriormente se identifican,
mediante el uso de umbrales, los episodios de sequia registrados
en cada una de las regiones hidroldgicas delimitadas, para
posteriormente analizar las 3 caracteristicas basicas que
diferencian a los distintos tipos de sequia (duracién, magnitud y
area afectada) y su variabilidad temporal durante el periodo de
estudio.
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n el capitulo introductorio de la tesis se aportaron diferentes definiciones

del concepto de sequia, que no hacen sino poner en evidencia la propia

complejidad del fenémeno y las dificultades que ha supuesto la
delimitacion espacio-temporal del mismo y el analisis de sus impactos. Dependiendo de la
escala temporal y el sistema afectado, las sequias se clasifican en 4 categorias conceptuales
(meteorolégicas, agricolas, hidrolégicas y socioeconémicas). Este capitulo se ocupa del
analisis de las sequias hidrolégicas en la Peninsula Ibérica entendidas como déficits de
caudal. El estudio no incluye otros sistemas hidrolégicos superficiales o sub-superficiales,
como niveles de embalses, lagos y acuiferos. Las sequias hidrolégicas se definen como un
descenso en la disponibilidad de agua en todas sus formas dentro de la fase terrestre del
ciclo hidrolégico; entre ellas, las descargas fluviales integran la variable mas significativa
en términos de cantidad. La alta dependencia de distintas actividades econémicas, como la
produccién hidroeléctrica o el regadio, ecosistemas asociados a los cursos fluviales y los
abastecimientos de agua, se ha traducido en los afios recientes en un aumento de las

investigaciones sobre esta tipo de sequia, que ocurre cuando se registran caudales bajos

(Tallaksen et al., 2009).

El caudal de un rio constituye la respuesta integrada a las entradas en el sistema
(precipitacién), pérdidas de humedad por evapotranspiracién, procesos de recarga-
descarga de acuiferos, procesos de embalsado, trasvases de agua y otras modificaciones
antropicas (Fleig et al., 2011; Lopez-Moreno et al., 2011). Diferentes estudios han
mostrado que la respuesta de los caudales de los rios a los déficits de precipitacion
precedentes resulta muy variable y depende, principalmente, de las caracteristicas
fisiograficas de las propias cuencas de drenaje (permeabilidad, topografia, usos del suelo y
cubierta vegetal), las condiciones climaticas (precipitacién y evapotranspiraciéon), y la
regulaciéon hidrolégica (Post y Jakeman, 1996; Lépez-Moreno et al., 2011). La complejidad
de las interacciones entre estos factores determina notables diferencias entre la cantidad de
precipitacién registrada y el estado de los sistemas hidrolégicos superficiales y

subterraneos, ya que al interactuar de multiples maneras dentro de una misma cuenca,

~111~



(WNJYN KNI Patrones espacio temporales de las sequias hidrologicas

introducen retardos e inercias temporales entre el descenso de precipitacién y cuando éste
se hace evidente en otros componentes del ciclo hidrolégico (Wilhite y Glantz, 2005). Por
ejemplo, las sequias hidrolégicas mas severas no siempre ocurren en las areas con una
precipitacién efectiva menor; al contrario, normalmente dependen de la demanda de agua,
las estrategias de gestion, los distintos tipos de cubierta y las condiciones meteorolégicas
en cabecera (EEA, 2001). Dado que el agua permanece menos tiempo en los sectores altos
de la cuenca en sistemas no regulados o ligeramente modificados que en los tramos medios
y bajos, la intensidad de la sequia varia a menudo en funcién del tiempo y la localizaciéon

topografica dentro de una misma cuenca (Mudelsee, 2007; Pandey et al., 2009).

La evaluacion y caracterizaciéon de las sequias hidrolégicas histéricas resulta
esencial para la gestién hidrica (Tallaksen y Van Lanen, 2004; Mishra y Singh, 2010), y la
aplicacién de la informacién derivada de estos estudios en el disenio de planes de gestion
mas eficaces puede reducir significativamente las impactos derivados de los episodios de
sequia (Quiroga et al., 2011). El consenso cientifico sobre la necesidad de profundizar en el
conocimiento de las sequias fluviales (Wilhite et al., 2007) ha motivado la generalizacién
de este tipo de estudios en Europa (Tallaksen et al., 1997; Hisdal et al., 2001; Stahl, 2001;
Gudmundsson et al.,, 2011), desarrollando un marco metodolégico relativamente
homogéneo en relacién a su definicién y caracterizacion. Los métodos basados en umbrales
aplicados a series diarias, mensuales y anuales han sido ampliamente utilizados para la
definiciéon de eventos de sequia hidrolégica (Yevjevich, 1967; Dracup et al., 1980;
Tallaksen et al., 1997; Fleig et al., 2006; Timilsena et al., 2007), fijando umbrales
determinados para inferir las tres caracteristicas clave en que unas sequias se diferencian
de otras: duracién, magnitud y extension espacial (Dracup et al., 1980; Tallaksen et al.,
2009). Este enfoque, basado en las tres caracteristicas mencionadas, permite la definicién
de regiones con un comportamiento homogéneo en lo referente a las sequias fluviales
(Stahl y Demuth, 1999; Fleig et al., 2011), y genera informacién aprovechable por los
gestores sobre las diferentes respuestas de cuencas concretas. La cada vez mas recurrente
sucesion de episodios de sequia en nuestra regién repercute en una mayor vulnerabilidad
de la sociedad ante este fenémeno natural (Quiroga et al., 2011), y hace necesaria la
profundizacién en su conocimiento como herramienta para la implementacién de

estrategias de gestion efectivas y sostenibles en la Peninsula Ibérica.
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6.1. Definicion y caracterizacion de los episodios de sequia.

Con el objetivo de definir los eventos de sequia ocurridos en las diferentes cuencas
de la Peninsula entre 1945 y 2005 se determinaron dos umbrales invariables en tiempo y
espacio, dado que las series de caudal, convertidas a valores estandarizados mediante el
SSI, resultan comparables espacio-temporalmente. Los umbrales se fijaron en el 20% de
probabilidad para definir eventos de sequia moderada (Percentil 20, P20), que corresponde
a un valor del SSI de -0.84, y en el 5% para definir episodios de sequia extrema (Percentil
5, P5), que corresponde a un valor del SSI de -1.65, dada la naturaleza estandarizada de la

variable.

]
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Figura 6.1. Esquema de la definicién y caracterizacion de los episodios de sequia.

La seleccién de los umbrales continua siendo una cuestién subjetiva, si bien ésta fue
realizada siguiendo las recomendaciones de los trabajos mas recientes publicados sobre
esta tematica en el caso del umbral de sequia ordinaria (Tallaksen et al., 1997; Fleig et al.,
2006; van Loon et al., 2010), a pesar de que estos autores utilizaron el Percentil 30 para
delimitar los episodios de sequia en el contexto espacial europeo. En este trabajo, y dada la
diferente naturaleza de los regimenes hidrolégicos ibéricos (muchos de ellos caracterizados
por un elevado estiaje), se utiliz6 el Percentil 20, con el fin de evitar realizar una
sobreestimacion de los episodios secos registrados. Por tanto, cuando el caudal de un mes

cae por debajo de este valor se considera un episodio de sequia. Este umbral, junto con el
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andlisis de rachas propuesto por Yevjevich (1967) permitié la caracterizacion de cada

episodio usando los siguientes parametros (Figura 6.1):

1. Duracion de la sequia: La duraciéon (dn) de un evento de sequia dado (en) se
define como el nimero de secuencias temporales consecutivas e
ininterrumpidas (uno o mdas meses) con un caudal estandarizado (SSI)
inferior a P20 en una estacion de aforo concreta.

2. Magnitud de la sequia: El déficit de volumen acumulado (vn) se define como
la suma de los déficits de volumen generados durante una secuencia
ininterrumpida de meses (dn) que delimitan un evento de sequia (en)
expresado como déficits acumulados en unidades estandarizadas.

3. Area afectada por la sequia: Para estimar el drea bajo condiciones de sequia
hidrolégica se delimitaron las cuencas que drenan a cada estaciéon de aforo.
El area afectada de aquellos rios con mas de una sub-cuenca delimitada se
refiere inicamente a los sectores de cuenca intermedios entre dos estaciones
de aforo en el mismo curso fluvial, no a la cuenca completa desde la estacién
de aforo hasta la cabecera. A continuacién se empleé6 una funcién
condicional para determinar la ocurrencia de sequias y su tipo (SSI > 0.84
(P20) = ausencia de sequia; -1.65 < SSI < -0.84 = sequia moderada; SSI <-
1.65 (Percentil 5; P5) = sequia extrema). Para computar las areas que
drenan a una estacién de aforo concreta con condiciones de sequia se evalud,
de acuerdo con la funcién sobre estas lineas, el valor del SSI en cada
estaciéon. De esta manera se estimoé el area de drenaje que contribuye a la
ocurrencia de sequias registradas en localizaciones puntuales (estaciones de

aforo).

6.2. Regionalizacion hidrolégica peninsular.

Para caracterizar los patrones regionales de la evolucion de las sequias en toda la
Peninsula Ibérica se realizé una regionalizacién previa, basada en la evolucién individual
de las series de SSI en cada estacion de aforo. El amplio periodo de tiempo analizado y el
gran numero de series de caudal disponibles permiten, y a la vez aconsejan, el uso de este

enfoque, dirigido a obtener patrones generales. Estudios previos han empleado el Analisis
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Claster para definir regiones con coherencia interna al tener un comportamiento
homogéneo en la ocurrencia de sequias hidrolégicas (Stahl y Demuth, 1999; Fleig et al.,
2011). En el presente estudio se utilizé el Andlisis de Componentes Principales (ACP) en
modo S (las estaciones de aforo son las variables y las observaciones temporales los casos),
ya empleado en el capitulo anterior, para definir regiones dénde la variabilidad temporal
de las series de SSI sigue el mismo patrén obteniendo, ademas, una medida cuantitativa
(cargas factoriales) de la semejanza entre la evolucion de cada rio y los patrones generales
obtenidos. La pertenencia de cada estacién de aforo a una u otra regién hidrolégica,
representada por cada componente principal (PC), se realizé conforme a la regla de carga

factorial mdxima descrita en el capitulo 3.

La figura 6.2 muestra la distribucion espacial de las sub-cuencas mas
correlacionadas con cada componente principal obtenido. Los diagramas de cajas indican
el rango de valores de la Ratio de Retencion (IR), altitud media, pendiente media y
descarga media anual en cada cuenca, clasificados segin la pertenencia a una u otra regiéon
definida por el ACP. La regionalizacién se basa en los diez primeros componentes
principales, que explican un 60% de la varianza total. Este porcentaje se consider6 como
una porcién representativa de la alta variabilidad del comportamiento hidrolégico
peninsular. La regiéon mas amplia (41.8% del area de estudio, incluyendo 49 cuencas de
drenaje) engloba a las cuencas mas correlacionadas con el primer componente principal
(PC1). Este muestra un claro patron espacial que incluye las sub-cuencas del curso alto del
Duero y el Tajo, el sistema Jalén-Jiloca en el sector sudoriental de la cuenca del Ebro, asi
como gran parte de las cuencas del Guadiana, Guadalquivir y Jdcar. Esta region se
caracteriza por caudales moderados y un alto nivel de regulaciéon. El rango de ratios de
retencion de la region indica que la capacidad de regulacion de muchas cuencas de drenaje
excede la generacion de caudal anual de las mismas. El segundo Componente Principal
(PC2) esta asociado a los sectores medios y bajos de las cuencas del Mifio, Duero y Tajo,
representando un 26.8% del area de estudio, e incluyendo 46 cuencas de drenaje. La
mayoria de ellas se localiza sobre la sub-Meseta Norte (>900 m.s.n.m.), donde la
exposiciéon a la influencia de las masas de aire procedentes del Océano Atlantico esta

estrechamente ligada a la generacién de abundantes caudales.
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Figura 6.2. Mapa: distribucion de las cuencas pertenecientes a cada region obtenida mediante el ACP. La regionalizacién
se basa en la mdxima carga factorial obtenida en cada estacion de aforo respecto a cada Componente Principal. Los
diagramas de cajas muestran la altitud media, pendiente media, descarga media anual y el Ratio de Retencion (IR) de las
cuencas incluidas en cada region.

La regién delimitada por el tercer Componente Principal (PC3) ocupa el 6.6% del
area de estudio e incluye 24 cuencas de drenaje que se encuentran intercaladas entre
aquellas que pertenecen a la regién definida por el PC2. Corresponden a la cabecera del
Mifno y del Duero y algunos de sus afluentes, que drenan desde el Sistema Central y los
Montes de Ledén. Esta region presenta, por lo general, un bajo nivel de regulacion y
caudales moderados. Las cuencas mas correlacionadas con el PC4 ocupan el 12.7% del area
de estudio (25 cuencas), incluyendo la mayoria de las cuencas Cantabricas, el curso
principal del Ebro y sus afluentes desde los Pirineos Atlanticos. Este componente se
caracteriza por incluir sistemas con abundantes caudales, elevadas altitudes vy
pronunciadas pendientes en la mayoria de sus cuencas. Las sub-cuencas representadas por
el quinto componente principal (5.5% del area de estudio y 14 cuencas) corresponden con

los sistemas que drenan desde los Pirineos Centrales. Esta region se caracteriza por poseer

las mayores altitudes y las pendientes mas pronunciadas. El sexto componente incluye las
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cuencas Mediterraneas Andaluzas y los afluentes de la margen derecha del Guadalquivir.
Esta regiéon ocupa un 1.5% del area de estudio (13 cuencas) y se caracteriza por bajos
caudales y un considerable grado de regulacién hidrica. El séptimo y octavo componente
representan dos sectores bien contrastados de la cuenca del Segura. E1 PC7 (1.64% del area
de estudio y 5 cuencas de drenaje) delimita una regiéon hidrolégica en la que se incluyen
aquellas sub-cuencas que reciben directamente el agua transferida desde la cabecera del
Tajo, mientras que el PC8 (1.7% del area de estudio y 5 cuencas de drenaje) representa las
sub-cuencas de la cuenca del Segura que no estan afectadas directamente por el trasvase
Tajo-Segura. Ambos componentes se caracterizan por los cambios que sufren derivados de
una regulacion hidrica extrema y la sobreexplotacion de los recursos. El noveno
componente engloba un 1% del area de estudio e incluye todas las cuencas Catalanas. Por
su parte, el PC10 (0.5% del area de estudio y 2 cuencas de drenaje) se correlaciona con las

estaciones situadas en las cabeceras de los rios Tajo y Jicar.

La utilizacion del Analisis de Componentes Principales representa un enfoque
alternativo al definir regiones hidrolégicas homogéneas, cuando éste esta dirigido a una
evaluacion especifica de su respuesta a la sequia, ya que hasta ahora la metodologia mas
extendida utilizada con este propésito ha sido el andlisis claster (Stahl y Demuth, 1999;
Fleig et al., 2011). El uso de un indice de sequia hidrolégica (SSI) ha permitido la
realizacion de este tipo de regionalizacion basada en un ACP, al usar variables
estandarizadas, comparables en tiempo y espacio, y asi identificar regiones con una
evoluciéon similar de las sequias hidrolégicas. La eficacia de este método ha sido probada
en varias regiones del mundo (Johnston y Shmagin, 2008; Kahya et al., 2008; Peterson et
al., 2011). En nuestro caso, los resultados obtenidos son altamente satisfactorios puesto
que la regionalizacién muestra patrones geograficos muy coherentes y sus limites estan
bien definidos. El interior esta dividido en dos sectores por el Sistema Central, lo que
también origina la separacion entre las regiones representadas por el PC1 y el PC2. Por su
parte, la Cordillera Ibérica separa la sub-Meseta norte y sur (PC1 y PC2, respectivamente)
del Valle del Ebro (PC4). Una dispar influencia Atlantica en los Pirineos crea la distincién
entre las cuencas pirenaicas occidentales (PC 5), las cuencas centrales (PC5) y las cuencas
Catalanas (PC9). Sin embargo, la variabilidad espacial de las sequias hidrolégicas en la
Peninsula es mayor que la observada en las sequias climaticas: estas dltimas se resumieron
en 6 componentes que explicaban el 70% de la varianza (Vicente-Serrano, 2006a; Vicente-

Serrano, 2006b). Este hecho resalta la gran complejidad y el mayor nimero de factores
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que intervienen en la ocurrencia de sequias hidrolégicas en comparacién con la

precipitacién (Krasovskaia et al, 1994; Fleig et al., 2011).
6.3. Distribucion temporal de los episodios de sequia.

En la figura 6.3 se muestra la evoluciéon de las puntuaciones de los cinco primeros
componentes principales y las cargas factoriales correspondientes a cada uno de ellos. El
primer componente principal explica el 12.8% de la varianza total y muestra una baja
frecuencia en la alternancia entre periodos himedos y secos. La evolucién temporal del
PC1 muestra dos periodos muy contrastados: un primer periodo himedo de 1945 a 1980
con episodios esporadicos de sequia durante la década de 1950, seguido de un periodo mas
seco que se prolonga hasta 2005. Incluidas en este dltimo se registran tres episodios de
sequia principales: uno al principio de la década de 1980, otro al principio del siglo XXI
(con el afio 2003 mostrando las condiciones mas secas), y la gran sequia de la década de
1990 que se prolongé durante 5 anos en gran parte de la Peninsula. La correlacién entre
esta evolucién temporal y las series de caudal son especialmente altas en las cabeceras y
cursos altos de cuencas localizadas en la Cordillera Ibérica (Tajo, Jucar, Guadiana y el
sistema Jalon-Jiloca). El PC2 explica el 11.56% de la varianza y esta asociado a una alta
frecuencia temporal entre la sucesion de periodos secos y himedos, que suceden siguiendo
un patréon anual. De nuevo se observan dos periodos contrastados en la evolucién de este
componente, que estan relacionados con la implantacién del sistema regulatorio durante la
década de 1970. El primer periodo (de 1945 a 1965) estuvo asociado a repetidas e intensas
sequias intra-anuales que ocurrian anualmente, con periodos de aguas altas y aguas bajas
muy diferenciados entre si, mientras que el segundo periodo (desde los anos setenta al
presente), se caracteriza por una reduccion en el numero e intensidad de los periodos secos
como fruto de las practicas de gestion hidrolégica, encargadas de compensar los déficits de
caudal propios del verano con los volimenes de agua embalsados durante el invierno. Este
patron esta altamente correlacionado con el curso bajo del Mifio, los afluentes de la
margen derecha del Duero y los sectores del curso bajo de la cuenca del Tajo. El tercer
componente principal explica el 9.5% de la varianza, y también presenta una alta
frecuencia en la alternancia entre periodos secos y himedos. Su evolucién temporal

muestra un aumento de la frecuencia, duracién e intensidad de los eventos de sequia desde

la década de 1970, siendo los mas notables los ocurridos en 1992-1994 y 2003-2005.
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Los sectores de la cuenca baja del Duero, la practica totalidad de la cuenca del
Mondego y los sistemas que drenan desde los Montes de Ledn (Eria y Tera en la cuenca del
Duero, y Sil y Cabrera en la del Mifio) estdn altamente correlacionados con este
componente. El cuarto componente explica el 8.81% de la varianza. A pesar de que esta
caracterizado por una moderada frecuencia en la sucesién de periodos secos y himedos, su
evolucién temporal muestra un predominio de los secos sobre los himedos en las dultimas
décadas. Las sequias mas intensas se produjeron en 1949, 1955 y 1990. Las cuencas
Cantabricas estan moderadamente correlacionadas con este patrén, mientras que la
relacién se incrementa en el curso principal del Ebro y en sus afluentes pirenaicos mas
occidentales. El quinto componente representa el 4.73% de la varianza total y se
caracteriza por los seis grandes episodios de sequia ocurridos durante el periodo de estudio:
1948-1950, 1957-1959, 1980, 1983-1986, 1988-1992 y 1998-1999. Los rios que fluyen desde
los Pirineos Centrales estan moderada (Aragén) o altamente correlacionados (Sistema
Segre-Cinca) con este patrén. La figura 6.4 presenta la evolucion temporal de los
componentes principales (6° al 10°) y las cargas factoriales de cada PC distribuidas en cada
estacion de aforo. El sexto componente presenta dos periodos diferenciados en su
evolucién temporal relativa a las sequias: en el primero, de 1945 a 1975, las sequias
registradas fueron de intensidad baja y duracién moderada, mientras que en el segundo
periodo, de 1975 a 2005, la intensidad de los episodios de sequia se incrementé. La
correlacion de los rios del sector sudoeste con el PC6 son débiles, moderadamente altas en
los afluentes de la margen derecha del Guadalquivir y fuertes en el caso de las cuencas
Mediterraneas Andaluzas. El séptimo componente principal representa el 2.67% de la
varianza y resulta representativo de la evolucién del rio Mundo en la Cuenca del Segura.
Su evolucién temporal estd asociada a una muy baja frecuencia en la alternancia entre
periodos hiimedos y secos, con dos fases bien contrastadas: de 1945 a 1978 los episodios
secos aparecen mas frecuentemente y estuvieron caracterizados por una larga duracion;
por el contrario, desde 1979 hasta 2005 las sequias fueron mucho menos frecuentes y
dominan las condiciones himedas. El octavo componente explica el 2.15% de la varianza
total y esta representado por el curso principal de rio Segura y sus afluentes por su margen
derecha. La evolucion temporal de sus caudales refleja una baja frecuencia en la
alternancia entre fases humedas y secas, las cuales estan intercaladas. El periodo himedo
registrado entre 1945 y 1955 fue seguido de otro seco de 1955 a 1973, otro periodo hiimedo
pero (1973-1975) y finalmente otra fase seca hasta 1990.
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Paradéjicamente, entre 1990 y 1995, mientras la mayoria de la Peninsula sufria los
efectos de una persistente e intensa sequia, esta regiéon experimenté una fase de descargas
moderadas a la que siguié otra fase seca que duré hasta el final del periodo de estudio. El
noveno patrén se caracteriza por una baja frecuencia temporal entre la alternancia de
periodos himedos y secos. Los episodios de sequia aparecen durante todo el periodo de
estudio, pero entre ellos destacan dos: 1965 a 1968 y 1999 a 2004. Este componente
representa la evolucién de las cuencas internas de Cataluiia, especialmente la del rio
Fluvia. El décimo y dltimo componente representa las cabeceras del rio Tajo y del Jicar, y

muestra una baja frecuencia en la sucesion de periodos secos y himedos. Las mayores

sequias se registran de 1959 a 1964 y desde 1996 a 2005.

Los patrones generales que se han mostrado respecto a la evoluciéon y ocurrencia de
sequias fluviales (siendo las décadas mas secas las de 1950, 1980, 1990 y 2000) son
consistentes con resultados de Bordi et al. (2009) y Vicente-Serrano (2006) relativos a las
sequias climaticas en Europa y la Peninsula Ibérica respectivamente, que muestran
condiciones de mayor frecuencia de sequias climaticas durante las décadas de 1950, 1980,
1990 v 2000. Estos resultados también son coherentes con los mostrados por Hannaford et
al. (2011), quienes incluyeron varias cuencas del norte peninsular en un reciente estudio a
escala continental, y con las tendencias generalizadas de descenso de los caudales
mostradas en el capitulo 4 (Lorenzo-Lacruz et al., 2012). Estos patrones de evoluciéon
general tan dispar y los distintos tipos de sequia fluvial de las 10 regiones hidrolégicas
delimitadas estan causadas, o al menos condicionadas por las diferentes caracteristicas,
tanto climaticas como fisiograficas y de regulacién de las mismas. En la siguiente secciéon
se discute sobre los posibles factores causantes de esta configuracién y la agrupacién
espacial obtenida en base a la ocurrencia y caracteristicas de las sequias, siendo también

éstas dltimas analizadas a continuacién de forma pormenorizada.

6.4. Caracteristicas de las sequias.

A continuacién se muestran las distintas tipologias de sequia agrupadas segin las
caracteristicas (duracién y magnitud) extraidas de cada uno de los episodios secos
identificados mediante el método de umbrales. La figura 6.5 muestra las frecuencias

acumuladas de las series de duracién y magnitud de los eventos de sequia moderada (P20)
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registrados en cada region. En el grafico se encuentran ordenadas de la mas corta a la mas

larga en el caso de la duracién, y de menor déficit acumulado a mayor déficit acumulado

en el caso de la magnitud. Como cabia esperar, encontramos marcadas diferencias entre las

distintas regiones. Con respecto a estas dos caracteristicas, resultan evidentes tres

tipologias principales de regiones hidrologicas. El primero, integrado tnicamente por el

PC1, muestra pocos episodios de sequia (alrededor de 40) aunque éstos se caracterizaron

por una larga duracién y gran magnitud en los déficits. La ocurrencia de 7 episodios que

superan el afio de duracién, y dos sequias excepcionales con 5 afios de duracion, confirman

que la region delimitada por el primer componente sufre sequias muy prolongadas en el

tiempo y registra amplios déficits acumulados. El segundo grupo esta compuesto por el

segundo, quinto, séptimo, octavo, noveno y décimo componente. Todos ellos

experimentaron un moderado nimero de episodios secos (entre 70 y 100), con duraciones

maximas de entre 25 y 30 meses. Logicamente, la magnitud de los eventos de sequia esta

estrechamente relacionada con la duracién de los eventos, por lo que si tenemos en cuenta

los déficits acumulados la clasificacién es practicamente igual que en el caso de la

duracién. Por su parte, el tercer grupo esta integrado por las regiones representadas por el

tercer, cuarto y sexto componentes. Todas ellas muestran mas de 100 episodios secos en los

61 afos de analisis, aunque ninguno de ellos excedi6 los 20 meses de duracién. Ello explica

que la magnitud de las sequias y los déficits de caudal generados fueran notablemente

inferiores al resto de regiones.
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Figura 6.5. Duracion (en meses) de los episodios de sequia ordenados del mds corto al mds largo (izquierda). Magnitud (en
déficits de SSI acumulados) de los episodios de sequia ordenados de menor a mayor (derecha).
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En general, la duracién de las sequias esta inversamente relacionada con el nimero
de eventos registrados. Sin embargo, se observa un progresivo incremento en la duraciéon
de las sequias fluviales desde la década de 1970. Estos resultados sugieren que los episodios
de precipitacién que siguen a las sequias no han sido capaces de generar los excedentes
necesarios para restaurar las condiciones hidrolégicas presentes antes de la ocurrencia del
periodo seco, lo que estd, en general ligado al desarrollo del regadio y el aumento de la

demanda para el abastecimiento.

El comportamiento de las sequias en la region delimitada por el PCl, caracterizadas
por ser severas y muy persistentes, puede deberse a varios factores. La precipitacién en
esta regiéon hidrolégica esta fuertemente asociada a la Circulacién del Oeste y a la
Oscilacion del Atlantico Norte, que tiene una gran influencia sobre los caudales de otofio e
invierno (Lopez-Moreno et al., 2007). Igualmente, la litologia permeable de las cabeceras
de las cuencas de esta region favorece la recarga de los sistemas subterraneos, lo que unido
a la regulacién supra-anual de los embalses, genera grandes inercias temporales en la
respuesta de los rios a los déficits de precipitacién. La relacién entre el PCl y la
precipitacién en el sector meridional de la cordillera Ibérica lo ejemplifica: la respuesta
mas intensa de sus rios ante los déficits de precipitacién acumulados se registra dos afios
después de que la sequia climatica se produzca (r = 0.76, entre las puntuaciones del
componente y el Indice de Sequia Estandarizado a la escala temporal de 25 meses). La
dependencia de los caudales de los rios a las condiciones climaticas de varios afios causa
sequias de larga duracion en esta regiéon, y surge como un fenémeno cuya importancia
puede ser fundamental dada la amplia extensién espacial del patréon. El nudo orografico
que configura el sur de la Cordillera Ibérica es una zona critica para la gestién del agua en
la Peninsula Ibérica. Esta region constituye la divisoria entre las cuencas del Ebro, y las
cabeceras de las cuencas del Tajo y el Jucar, y actia distribuyendo las aguas a zonas muy
amplias de ambas vertientes, condicionando asi la respuesta a las sequias en los cursos
medios y bajos de las cuencas representadas por este patréon (mas de un 40% del area de
estudio), y a su vez, determina la cantidad de agua que puede ser trasvasada a las cuencas
del Segura y el Guadiana desde la cabecera del Tajo. Dada su relevancia, en los dos
capitulos siguientes se evalua de forma mas exhaustiva las diferentes inercias y respuestas
retardadas en las sequias hidrolégicas de los sistemas hidrolégicos peninsulares respecto a
las sequias climaticas, y el papel que juega la regulacion, especialmente en las zonas mas

criticas respecto a la disponibilidad de recursos hidricos.
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Las caracteristicas de las sequias fluviales de la regién delimitada por el segundo
componente estarian asociadas a la influencia del Atlantico, que es la fuente principal de
las masas de aire que generan precipitaciones en la zona, y de las elevadas altitudes
propias de la sub-Meseta Norte, que determinan los regimenes nivo-pluviales de la region
(Moran-Tejeda et al., 2011). La observaciéon de cada vez menos episodios de sequia
(principalmente en la cuenca del Duero) esta estrechamente ligada a las estrategias de
gestiéon, que suavizan el estiaje de los rios, y coinciden con algunas de las tendencias
positivas detectadas en el capitulo 4. Las cuencas que engloba el tercer patrénm,
intercaladas con aquellas representadas por la regién del PC2, presentan un nivel muy
bajo de regulaciéon (ver Figura 6.1) y en consecuencia, la sefial climatica deberia ser de
gran importancia para definir su comportamiento hidrolégico. Cabe destacar la correlaciéon
negativa y significativa (r=-0.35, a<0.01) que se encontré entre las puntuaciones del tercer

componente en invierno y el indice NAO invernal en el noroeste.

La regién definida por el cuarto componente esta delimitada por la orografia de la
cordillera Cantabrica, los Pirineos y la cordillera Ibérica, que canaliza las masas himedas
de componente norte hacia el Valle del Ebro. Estas masas de aire descargan
precipitaciones y generan caudales en las cuencas Cantabricas y la del Ebro, especialmente
en cabecera y en las cuencas de los Pirineos occidentales. Estos tltimos sistemas son los
dos mayores contribuyentes al caudal del rio Ebro (Batalla et al.,, 2004), y
consecuentemente, determinan la ocurrencia de sequias aguas abajo, en el curso medio y
bajo del Ebro. De acuerdo con Martin-Vide y Lopez-Bustins (2006), la fase positiva de la
Oscilacién del Mediterraneo Occidental (WeMO) determina la ocurrencia de precipitacién
en las zonas adyacentes al Golfo de Vizcaya, lo que se refleja en la significativa correlacién
positiva (r=0.52, a<0.01) obtenida entre las puntuaciones del cuarto componente en
invierno y el indice WeMO invernal. Dentro de la cuenca del Ebro encontramos la regién
hidrolégica representada por el quinto componente, que se corresponde con las cuencas
montaifiosas del Pirineo Central. La fusién nival juega un papel fundamental en esta zona
y causa un retardo en la respuesta de los caudales a las condiciones climaticas (entre 2 y 10

meses, dependiendo del nivel de regulacién; Vicente-Serrano y Lépez-Moreno, 2005).

La evoluciéon de las sequias hidrolégicas en la regién representada por el sexto
componente puede estar determinada por las caracteristicas de las cuencas. En general,

predominan cuencas con reducidas areas de drenaje y bajas altitudes. Estos factores
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producirian episodios de sequia cortos, pero muy frecuentes como fruto del régimen
efimero que define estos rios, mas propio de ramblas mediterraneas que de rios
propiamente dichos, y que estd asociado a unos caudales moderadamente altos durante la

estacion humeda, mientras que fluyen practicamente secos durante el resto del afio

(Liquete et al., 2005).

La reduccién en frecuencia de los eventos de sequia en el sector septentrional de la
Cuenca del Segura (PC7) refleja la dependencia que tiene este area del agua transferida
desde la cabecera del Tajo (331hm*® al afo de media desde 1979) para riego y el
abastecimiento urbano. La dependencia se hace patente al relacionar las puntuaciones
factoriales del séptimo componente (5 sub-cuencas) y una serie estandarizada del caudal
transferido desde la cuenca del Tajo y obtener una alta correlacion significativa (r=0.66).
Sin embargo, desde que comenzé el trasvase, se ha establecido una relacién inversa en el
comportamiento hidrolégico entre los sectores norte (PC7, con tendencia positiva) y sur
(PC8, con tendencia negativa) de la cuenca del Segura, consecuencia directa de la
sobreexplotacién de los recursos hidricos superficiales y subterraneos que ha generado el
agotamiento de acuiferos y el incremento de los episodios de sequia en las areas

representadas por el octavo componente (Gil-Olcina, 2000; Custodio, 2002).

6.5. Cambios en la magnitud y duracion de las sequias.

En esta seccién se comparan las caracteristicas de las sequias hidrolégicas (duraciéon
y magnitud) en dos periodos de analisis distintos con el objetivo de analizar los cambios
producidos en las distintas regiones, y comprobar si se ha registrado un aumento en el
numero de eventos, los déficits acumulados y la duracién de los mismos en la segunda
mitad del periodo de estudio. La figura 6.6 resume las caracteristicas (duraciéon y
magnitud) de las sequias identificadas en cada componente en dos periodos distintos: 1945-
1974 y 1975-2005. En el caso del primer componente ha habido un claro incremento del
numero de eventos de sequia durante el segundo periodo (n=27) con respecto al primero
(n=21). Tanto la duracién como la magnitud también se han incrementado
considerablemente durante el segundo periodo, hasta alcanzar una duracién media de 10
meses vy un déficit medio de 15 unidades estandarizadas, con una duracién maxima que se

increment6 de 15 a 66 meses.
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Figura 6.6.

Magnitud de la sequia (SS] acumulado)

Duracidn y déficits acumulados de las sequias en dos periodos diferentes (1945-1974 y 1975-2005) para

cada uno de los diez Componentes Principales seleccionados. Los triangulos y los circulos representan la duracion y la

magnitud media para cada unos de los dos periodos. Las lineas gruesas indican los percentiles 10 y 90, mientras que las

lineas finas indican las duraciones y magnitudes minimas y mdximas.
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El segundo componente registr6 un ligero incremento del nimero de episodios entre
1975 y 2005; sin embargo en ese mismo periodo la duracién y magnitud media de las
sequias descendié. Los patrones que muestran el tercer, cuarto, quinto y sexto
componentes son muy similares: todos ellos muestran un moderado incremento de la
duracién y magnitud media de los eventos de sequia en la segunda parte del periodo
analizado. Sin embargo, a excepcién del quinto componente, tanto las duraciones
maximas como las magnitudes maximas aumentaron entre 1975 y 2005. En el caso del
séptimo componente se registré6 un aumento del nimero de episodios de sequia, a pesar de
que se observo un sustancial descenso en la duraciéon y magnitud media durante el segundo
periodo. El patrén observado para el octavo componente es muy similar en los dos
periodos en cuanto al nimero de episodios registrados. A pesar de ello, tanto la duracién
como el maximo déficit acumulado aumentaron considerablemente durante la segunda
parte del periodo de estudio. El noveno componente experimenté un ligero descenso de la
duracion y magnitud medias desde 1975; por el contrario, tanto la duracién maxima como
el maximo déficit acumulado se incrementaron. El décimo patrén muestra unas
caracteristicas similares entre los dos periodos, sin embargo, la duracién y magnitud

maximas descendieron moderadamente en la segunda parte del periodo de estudio.

6.6. Extension y propagacion espacial de las sequias

La evolucién temporal del porcentaje de las areas afectadas por una sequia
moderada (SSI<-0.84) y extrema (SSI<-1.65) durante el periodo de estudio se muestra en
la figura 6.7, observandose tres etapas principales en su evolucién. La primera, durante las
décadas de 1940 y 1950, fue un periodo donde el area afectada por las sequias a menudo
superaba el 40% de la Peninsula. Adicionalmente, alrededor del 25% de las sub-cuencas
analizadas sufrieron condiciones de sequia extrema durante los eventos de 1945, 1949,
1950 y 1954. En la segunda etapa, que comprende las décadas de 1960 y 1970, el area
afectada por sequias moderadas fue inferior (habitualmente por debajo del 20%). La
ocurrencia de los eventos secos de 1965 y 1976, cuando el area afectada superé el 40% del
total peninsular, fue la excepcién. La tercera etapa fue la mas larga y se extendié desde
1980 a 2005. Durante esta fase temporal el area afectada por sequias hidrolégicas superé
habitualmente el 50% de la Peninsula; ademas se registraron picos por encima del 70% en

1981, 1992, 1993, 1995 y 2000. El area afectada por sequias extremas durante esta etapa

~128 ~



Patrones espacio temporales de las sequias hidrolégicas [RW:\¥N1) Ko X3

siguié un patrén similar al de la primera; se registraron valores por encima del 30% del

area total bajo condiciones de sequia extrema en 1992, 1993, 1995 y 2000.

La evoluciéon temporal de las areas bajo condiciones de sequia moderada y sequia
extrema sigue un patrén similar. Sin embargo, las pendientes de las rectas muestran un
comportamiento estacionario en términos de porcentaje del area afectada en el caso de la
sequia extrema, mientras que el area ocupada por sequias moderadas muestra un

incremento durante el periodo analizado, particularmente en los dltimos afos.
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Figura 6.7. Evolucién temporal del drea afectada por sequias. La linea gris indica valores de SSI por debajo de -0.84 (P20,
sequia moderada), y la linea roja valores de SSI por debajo de -1.65 (P5, sequia extrema).

Asi pues, el andlisis realizado resalta la gran complejidad espacial de las sequias
fluviales en la Peninsula Ibérica. De hecho, los episodios de sequia individuales pueden
tener patrones muy diferentes en su génesis, intensidad, propagacién espacial y area
afectada. Las figuras 6.8 y 6.9 ilustran esta complejidad mediante dos ejemplos en los que
se muestra la diferente evolucién espacio-temporal de las areas afectadas por dos eventos
de sequia concretos. En la figura 6.8 se presenta la extension espacial del episodio seco que
tuvo lugar durante 1948 y 1949. El origen de esta sequia se produjo en Abril de 1948 en el
sector septentrional de la Peninsula y en la cabecera del Guadalquivir. Dos meses mas
tarde, se registraban condiciones de sequia hidrolégica en las cabeceras del Ebro y el
Guadalquivir. En Agosto de 1948 las condiciones secas se habian extendido por la mayor
parte de las cuencas del Ebro y del Jucar, y en sub-cuencas concretas del Duero, Tajo y
Guadiana. En los meses siguientes (de Octubre de 1948 a Abril de 1949) el desarrollo de

este episodio se caracterizé por el establecimiento de condiciones de sequia extrema en la
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mayor parte de la Cuenca del Ebro. Esta se extendié también por el sector oeste de la
Peninsula, afectando seriamente a las cuencas del Duero, Tajo y Guadiana entre Febrero y
Junio de 1949. Tras alcanzar un segundo pico de maxima extensién en Agosto de 1949, la
sequia se debilito durante el otono, y en Diciembre de 1949 su influencia habia

desaparecido practicamente.

Figura 6.8. Extensidn espacial y propagacion de las dreas afectadas por sequia moderada y sequia extrema durante el
episodio de 1948 y 1949.
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La Figura 6.9 muestra la propagacion espacial del episodio de sequia que afect6 a la
Peninsula durante 1992 y 1993, enmarcada dentro de la gran sequia de principios de los
noventa. El nicleo de esta sequia fueron los sectores del tramo medio y bajo de las cuencas
meridionales peninsulares (Jicar, Guadiana y Guadalquivir). La génesis de la misma tuvo
lugar durante el otoiio de 1991, y el area afectada por los bajos caudales se expandio
rapidamente hacia el norte, incluyendo ya, en Diciembre de 1991, los sectores medios de

las cuencas del Duero, Tajo y Ebro.

Febrero de 1992 Abril de 1992

Diciembre de 1992

Figura 6.9. Extensién espacial y propagacion de las dreas afectadas por sequia moderada y sequia extrema durante el
episodio de 1992 y 1993.
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En Febrero de 1992 las condiciones de sequia extrema se habian establecido en gran
parte de las grandes cuencas del norte (Mifio, Duero y Ebro). Durante los meses siguientes
tuvo lugar un descenso en el area afectada a pesar de que en la cuenca del Jucar se
registraron condiciones de sequia extrema durante el verano de 1992. La falta de
precipitaciones durante el otono y el invierno provocaron la reintensificacion de la sequia y
su propagacion por las cuencas meridionales en Diciembre, hasta alcanzar un segundo pico
de maxima extension al final del invierno y comienzo de la primavera de 1993, cuando mas
del 80% del area de estudio se encontraba bajo condiciones de sequia. A partir de Abril el
fenémeno se debilita en el sector septentrional y va desapareciendo progresivamente

durante el verano y el otofio de 1993.

Asi pues, los resultados han revelado dos patrones diferenciados en la evolucién
temporal de la extension superficial de las sequias hidrolégicas en la Peninsula Ibérica. En
relacién a las sequias moderadas se ha observado una incremento de su extensién espacial,
que estaria relacionado con la tendencia negativa de la precipitaciéon durante meses
especificos a lo largo del periodo de estudio (Xoplaki et al., 2004; Mourato et al., 2010;
Gonzalez-Hidalgo et al., 2011), las estrategias de gestién y el incremento de la demanda
hidrica (Rico-Amorés, 2004). Contrastando con esta situacion, el area afectada por sequias
extremas (caudales por debajo del percentil 5) ha permanecido relativamente estable
durante los dltimos 60 anos. La propagacién de este tipo de sequia se ha visto moderada
por las estrategias de gestion que han tratado de preservar los caudales ecolégicos minimos
necesarios para el mantenimiento de los ecosistemas de ribera, a pesar de que no se han

podido evitar alteraciones en su composicion y estructura (Boix et al., 2010).

La heterogeneidad observada en la génesis y propagacion espacial de las sequias a
lo largo del tiempo confirma la idea de que no hay dos sequias idénticas y que éstas no son
estaticas (Wilhite, 2005). Se ha observado cémo el nicleo de la sequia puede cambiar, y su
amplitud espacial expandirse y contraerse varias veces hasta su desaparicion. Por
consiguiente, la monitorizacién y evaluacién de los episodios de sequia y sus diferentes
caracteristicas presenta una gran relevancia para la implantacién de sistemas de alerta

temprana que ayuden en la mitigacion de los impactos de las sequias (Wilhite et al., 2007).
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6.7. Recapitulacion.

En este capitulo se ha llevado a cabo un analisis de la naturaleza espacio-temporal
de las sequias fluviales en la Peninsula Ibérica durante la segunda mitad del siglo XX. El
uso de una base de datos tan amplia en este contexto espacial representa una contribucién
novedosa, pues hasta la fecha no se habia llevado a cabo un estudio de estas caracteristicas

en la Peninsula y podria representar una informacion 1util para los gestores del agua.

La regionalizacion basada en el Analisis de Componentes Principales se ha
mostrado efectiva, revelando unos patrones espaciales muy consistentes. La metodologia
basada en umbrales ha sido capaz de identificar y delimitar los episodios de sequia y las
caracteristicas asociadas a los mismos, permitiendo la definicién de varias tipologias
relativas a su magnitud y duraciéon. Los resultados han mostrado que la situacién con
respecto a la magnitud y duracién de las sequias ha empeorado en los ultimos anos, pues
estos dos parametros se han visto incrementados en la mayoria de regiones delimitadas. El
area afectada por sequias también ha aumentado, amenazando el mantenimiento de los
actuales usos consuntivos del agua en la Peninsula. Por dltimo, se ha mostrado la
sustancial heterogeneidad espacial en la génesis y evolucion de las sequias, poniendo de
manifiesto la gran complejidad del fen6meno. Esta complejidad se ve amplificada por la
elevada variabilidad del clima, la compleja orografia peninsular, la intensiva regulaciéon de

los caudales y las demandas contrastadas entre unas regiones y otras.
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La respuesta multi-escalar de
las sequias hidrologicas a las
sequias climaticas y el efecto
de la gestion hidrologica

Capitulo 7

En este capitulo se estudia el impacto acumulado de las sequias
climaticas, usando el indice de Precipitacién Estandarizado (SPI),
sobre la respuesta de las 187 cuencas hidrolégicas incluidas en el
estudio. Se analiza, considerando los distintos tipos de
regulacion, el impacto de la gestion hidrolégica en la
modificacion de las respuestas, la intensidad de los cambios que
producen los distintos aprovechamientos de los embalses y el
papel de la litologia de las cuencas para explicar las inercias
temporales observadas.
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| analisis de la evolucién temporal de los recursos hidricos en el area
Mediterranea es complejo, dada la alta variabilidad natural del clima
(Mariotti y Struglia, 2002; Iglesias et al., 2007; Garcia-Ruiz et al., 2011),
los procesos de cambio de usos del suelo en las cabeceras de los rios (Vicente-Serrano et al.,
2004; Lasanta et al., 2005; Sluiter y De Jong, 2007) y la intensiva regulacién hidrolégica,
necesaria para cubrir la alta demanda urbana y agricola (Batalla et al., 2004; Lépez-
Moreno et al., 2009). Para entender las posibles consecuencias de los procesos de cambio
climatico en la futura disponibilidad de recursos hidricos es necesario determinar las
relaciones entre la variabilidad climatica y la ocurrencia de sequias hidrolégicas en los

diferentes sistemas hidrolégicos de la Peninsula Ibérica.

Existen varias fuentes de incertidumbre en la estimacién de los impactos
vinculados a procesos de cambio global (Raisanen, 2007), y estas dificultades estan
asociadas al establecimiento de relaciones directas entre la variabilidad climatica y los
recursos hidricos, que como ya vimos en capitulos anteriores, son consecuencia de la
influencia de la cubierta de suelo en las distintas cuencas (Llorens et al., 1995; Begueria et
al., 2003; Garcia-Ruiz et al., 2008) y las estrategias de gestion hidrica (Lépez-Moreno et
al., 2007) en la modificacion de los caudales. Ademas, existen otros factores que introducen
alteraciones en esa respuesta. Se ha observado que en cuencas dominadas por procesos de
escorrentia subsuperficial y de recarga de acuiferos se generan tiempos de transito muy
largos dentro de una cuenca, lo que produce que las cuencas respondan mas lentamente en
términos de generacion de escorrentia superficial, y que la llegada del agua procedente de
la precipitacién a los cursos fluviales sufra grandes retardos temporales (Soulsby et al.,
2010). Otro factor son los procesos de acumulacién y fusién nival que dominan en las
cuencas montafiosas y que producen otra serie de retardos entre la precipitacion registrada
en invierno y los caudales de primavera y verano, resultando criticos para la

disponibilidad de recursos hidricos durante la estacién seca (Adam et al., 2009).
No obstante, esta evaluacién de la disponibilidad de los recursos hidricos y del

potencial estrés hidrico derivado de ella s6lo puede ser realizada teniendo en cuenta las

alteraciones antrépicas en el ciclo hidrolégico como consecuencia de la regulacién. El
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efecto combinado de la gestién de embalses y las extracciones para riego han generado un
descenso de las descargas medias globales del 2.1% anual durante la segunda mitad del
siglo XX (Biemans et al., 2011). Estas perturbaciones hacen que aislar la influencia del
clima sea dificil, debido a que la respuesta hidrolégica a la precipitacién puede variar
marcadamente en funcién del tiempo (Changnon y Easterling, 1989; Elfatih et al., 1999;
Pandey y Ramasastri, 2001; Vicente-Serrano et al., 2011c; Lépez-Moreno et al., 2012),
como resultado de las diferentes frecuencias de las variables hidrolégicas y climaticas
(SkOien et al., 2003). En un estudio en la cuenca del rio Aragén, Vicente-Serrano y Lépez-
Moreno (2005) mostraron que la respuesta de los caudales a la precipitacién acumulada se
produce a escalas temporales cortas, mientras que las reservas en el embalse de Yesa se
producen a escalas temporales mas largas. Szalai et al. (2000) mostraron un patrén similar
en Hungria. En Grecia, Vasiliades y Loukas (2009) observaron diferentes tiempos de
respuesta de la humedad del suelo y los caudales de los rios a dos Indices de Palmer. En el
caso del nivel de los acuiferos, éstos responden a la precipitacién considerando una
acumulacién a largo plazo (Khan et al., 2008), por lo que el efecto de las sequias climaticas

sobre los acuiferos muestra una inercia temporal mucho mas larga (Peters et al., 2005).

Por otra parte, y como se ha indicado en el capitulo introductorio, esta
comunmente aceptado que la sequia es un fenémeno multi-escalar (McKee et al., 1995), es
decir, que los efectos de los déficits de precipitacion (sequia climatica) se manifiestan en
distintos sistemas (hidrologia superficial y subterranea, agricultura, etc.) y a distintas
escalas temporales. Este hecho es muy importante para la cuantificacion y monitorizacién
de las sequias, ya que la escala temporal a la que los déficits de precipitacion se acumulan,
separa los diferentes tipos de sequia, y permite la cuantificacion de los retardos entre la
sequia climatica y las sequias hidrolégicas, que pueden ser muy distintos entre diferentes
cuencas fluviales (Vicente-Serrano et al., 2012). En este capitulo se analiza la respuesta
temporal que muestran las 187 cuencas de drenaje incluidas en este estudio ante los
déficits acumulados de precipitacién, expresados mediante indices de sequia computados a
diferentes escalas temporales. Con ello se analizan las escalas temporales de las sequias
climaticas que determinan la ocurrencia de sequias hidrolégicas, y como las estrategias de
gestién y uso de los embalses, y las caracteristicas litolégicas de cada cuenca determinan la

escala temporal en la respuesta hidrolégica.

~138 ~



La respuesta multi-escalar de las sequias hidrolégicas a las sequias climdticas CAPITULO 7

7.1. Base de datos y metodologia.
7.1.1. Base de datos de precipitacion MOPREDASP (Monthly Precipitation
Database of Spain and Portugal): control de calidad, homogeneizacion y

relleno.

Para el analisis del impacto de las sequias climaticas en las sequias hidrolégicas se
ha calculado la correlacién entre las series de SSI y SPI a distintas escalas temporales en
cada cuenca. Para ello ha resultado necesario utilizar una base de datos de precipitacion de
calidad. Se ha utilizado la base de datos de precipitacion mensual MOPREDAS (MOnthly
PREcipitation DAtabase of Spain; Gonzalez-Hidalgo et al., 2011), compuesta por 2670
series de precipitacion libres de inhomogeneidades y datos anémalos distribuidas
uniformemente en toda Espana. En el contexto de esta tesis, y para disponer de
informaciéon pluviométrica en el conjunto de la Peninsula Ibérica, a esta base se le
anadieron 386 series de precipitacién correspondientes al territorio portugués. Se obtuvo
un total de 780 series de precipitacion mensual en Portugal que fueron proporcionadas por
el Sistema Nacional de Informagao de Recursos Hidricos (http://snirh.pt/). El protocolo
seguido para su control de calidad, homogeneizacion y relleno de lagunas fue el mismo que
el utilizado por Gonzalez-Hidalgo et al. (2011), con el fin de obtener la maxima coherencia
posible al unir ambas bases de datos. A continuacién se detalla el proceso seguido, basado
en la homogeneizacion relativa de las series utilizando series de referencia de calidad

contrastada.

La evaluacién de la homogeneidad de una serie de precipitacién requiere conocer la
variabilidad natural del clima en ese punto. Para ello, y con el fin de evitar posibles
problemas derivados de los cambios de posicion o de cambios en las condiciones de
observacion de las estaciones meteorolégicas, se siguié un enfoque de homogeneizaciéon
relativa de los datos de precipitacion, basado en el calculo de la mejor serie de referencia
posible para cada estacion, obtenida a partir de las series de precipitacién mas
correlacionadas pertenecientes a las estaciones meteorolégicas cercanas. El objetivo de las
series de referencia es obtener una sefial climatica andloga y representativa de la serie a
evaluar, de cara, no sélo al proceso de homogeneizacion, sino también a la deteccion de

datos anémalos y al relleno de lagunas en las series incompletas. (Mitchell y Jones, 2005).
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7.1.1.1. Control de calidad.

El control de calidad realizado incluye la deteccion de datos sospechosos o
anémalos, para lo cual es necesaria la creacion de series de referencia. Con el fin de
producir una serie de referencia para cada serie candidata en la que se testa su calidad, se
calculé una matriz de correlaciones mensual entre la serie candidata y todas las demas
series de precipitacion, y se seleccionaron aquellas series vecinas con la mayor correlaciéon
y un umbral de distancia limite de 50 km. El periodo de solape minimo entre las series
para el calculo de las correlaciones debia ser de al menos 10 afios. Finalmente, cada
estacion involucrada en el calculo de la serie de referencia debia satisfacer la condiciéon de
mostrar Unicamente correlaciones positivas en cada mes y una correlaciéon promedio
mayor de r = 0.5 (Julio y Agosto se excluyeron de estas evaluaciones debido al efecto de
los valores de precipitacion 0, muy comunes en el sur e interior de Espana). Usando las
estaciones vecinas seleccionadas para cada serie candidata segun los criterios antes
expuestos, se calcul6 una serie promedio ponderada (usando el cuadrado del inverso de la

distancia en kilémetros como factor de ponderacién) para cada una de ellas (Ramos-

Calzado et al., 2008).

La deteccién de datos anémalos es un requisito preliminar fundamental en el
control de calidad de los datos climaticos, particularmente en el caso de los falsos ceros
(Peterson et al., 1998). La bisqueda de datos sospechosos se realizé comparando cada serie
original con su serie de referencia, usando métodos inter-cuartilicos, y aplicando ratios
directos e inversos para evitar el efecto de los ceros (se pueden consultar mas detalles sobre
la deteccién de datos sospechosos en Gonzalez-Hidalgo et al., 2009). Este procedimiento se
realiz6 de manera iterativa hasta que aparentemente no se detecté ningin dato
sospechoso, y tras cada iteracion se calculé un nuevo conjunto de series de referencia para
prevenir que los datos descartados pudiesen influir en la calidad de las nuevas series de
referencia creadas. Estas series de referencia finales se consideraron la mejor base de datos
disponible libre de datos sospechosos, por lo que se compararon con la base de datos
original para la deteccién final y eliminacién de cualquier dato sospechoso no detectado

previamente.
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7.1.1.2.  Analisis de inhomogeneidad.

Con las series libres de datos anémalos, se recalculé una nueva matriz de
correlaciones y, de nuevo, se calculé un nuevo conjunto de series de referencia para
determinar la posible existencia de inhomogeneidades en las series. La deteccién de las
mismas se basé en el Test de Homogeneidad Normal Estandar (SNHT; Alexanderson,
1986). Como no se disponia de metadatos en cada estacion, la correcciéon de las
inhomogeneidades se realiz6 usando ventanas méviles y umbrales de deteccién,
comparando las series candidatas a ser homogeneizadas con las series de referencia
(Gonzalez-Hidalgo et al., 2009). Este proceso se realizé con los softwares ProClim y Anclim
(Stepanek, 2008). El resultado de estos dos procesos fue un conjunto de 780 series de
precipitacién de Portugal homogéneas y libres de datos sospechosos. Sin embargo, estos
datos no eran utilizables para el analisis, debido a las muy diferentes coberturas
temporales y a las lagunas de las series, por lo que posteriormente se siguié un proceso de

reconstruccién de las mismas.

Series portuguesas anadidas
* Base de datos MOPREDAS

N

A

Mo T Tkm
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Figura 7.1. Distribucidn espacial de las estaciones meteoroldgicas cuyas series de precipitacion se incluyen en la
base de datos MOPREDASP. En rojo aparecen las series espafiolas (MOPREDAS) y en verde las series portuguesas que
se han afiadido en el marco de esta investigacion.
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7.1.1.3. Reconstruccion.

Durante el proceso de reconstrucciéon de las series se tuvo que hacer frente a dos
problemas principales: la variabilidad espacial de la precipitacién y el no solapamiento
temporal entre series vecinas. Teniendo en cuenta estos dos factores, el enfoque para la
reconstrucciéon de las series puede resumirse en: 1) Calculo de una serie de referencia
basada en la base de datos anteriormente homogeneizada siguiendo el procedimiento
previo. 2) Con estas series de referencia se realiz6é una “pseudo-reconstrucciéon” de las series
originales. El propésito de este procedimiento era crear series “pseudo-originales”
cubriendo el mayor tiempo posible para crear periodos de solape entre las series a rellenar
y sus vecinas. 3) Estas series “pseudo-originales” se utilizaron para evaluar la correlacion
entre las series a rellenar y sus vecinas, con el objetivo de calcular series de referencia final
robustas usando todas las estaciones vecinas situadas a menos de 10 y 25 kilémetros de la
serie a reconstruir. 4) Finalmente, se calculé6 un nuevo conjunto de series de referencia con

las que realizar el relleno definitivo de las series candidatas.

El resultado de este proceso fue una base de datos de precipitacién mensual para
Portugal para el periodo 1945-2005, compuesta por 386 series de calidad contrastada, y en
la que los datos originales representan el 62.6% del total de la base de datos. Por otra
parte, la contribucién a la base de datos final de la reconstruccion realizada con estaciones
situadas a menos de 10 y 25 kilémetros supone el 20.9% y el 16% del total de la base de
datos respectivamente. Estas 386 series de precipitacion portuguesa se unieron a las 2670
de la base de datos espafiola MOPREDAS para conformar la base de datos de
precipitacion MOPREDASP (MOnthly PREcipitation DAtabase of Spain and Portugal)

utilizada en este estudio.

7.1.2. Interpolacion espacial y obtencion de las series de precipitacion para cada

cuenca hidrologica.

Dado que la densidad espacial de las estaciones cuyas series se incluyen en el
trabajo disminuye en algunas zonas concretas, como el sector occidental de la cuenca del

Mondego, la zona de Sierra Morena en la cuenca del Guadalquivir o el sur de la cuenca del
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Jucar (ver figura 7.1), se decidié generar una serie de datos en rejilla para asegurar la
calidad de las series de precipitacién de cada cuenca de drenaje que se calcularian a
posteriori. La rejilla de precipitacién mensual de la Peninsula fue desarrollada usando las
3056 series de precipitacion mensual de 1945 a 2005 pertenecientes a la base de datos
MOPREDASP. El método de interpolacién geoestadistica elegido fue el Kriging
Ordinario, utilizando una interpolacién local que incluia 15 estaciones para cada
prediccion basada en un variograma esférico (Isaaks and Srivastava, 1989). Las bondades
de esta técnica han sido probadas en la Peninsula Ibérica (Peha-Angulo, 2010; Moral,
2010) y sus inconvenientes, relacionados con una baja densidad espacial de las muestras,
no lo son en este caso, dada la gran densidad de la base de datos MOPREDASP. De esta
forma se obtuvieron 732 capas de rejilla de precipitaciéon (una por cada mes incluido en el
analisis) con una resolucién espacial de 10 kilémetros de lado. Una vez generada la rejilla,
se obtuvieron las series de precipitacion de cada cuenca de drenaje, desde la estacion de
aforo hasta la cabecera, mediante el promedio de los valores de todas las celdas de 10
kilémetros contenidos en cada cuenca. Asi se obtuvieron 187 series mensuales de
precipitacién (una por cada cuenca de drenaje) que cubrian la totalidad del periodo de
estudio (1945-2005). Finalmente, se calculd, a partir de cada serie de precipitacién, el SPI

a las escalas temporales de 1 a 48 meses.

7.1.3. Analisis estadistico.

Para obtener una medida del impacto de los déficits de precipitacién sobre los
caudales de los rios, se calculé la correlacién entre los indices de sequia climaticos (SPI) e
hidrolégicos (SSI) en cada cuenca. Ello permitié obtener 187 curvas de correlacién
(correlaciones continuas de 1 a 48 meses) sobre las que basar la ejecucién de un Analisis de
Componentes Principales para la extracciéon de los patrones generales que indican la
diferente respuesta de las sequias hidrolégicas a diferentes escalas temporales de las
sequias climaticas en la Peninsula. En la figura 7.2 se presenta un esquema explicativo del
analisis realizado, dénde se muestra un ejemplo de una curva de correlaciones continuas
entre el SSI y el SPI (calculado a las escalas de 1 a 48 meses). La curva sintetiza la relaciéon
(correlaciones de Pearson) entre los caudales estandarizados (SSI) y las anomalias de
precipitacién acumuladas (SPI) a escalas entre 1 y 48 meses. Como ejemplos ilustrativos se

muestra la evolucién del SSI y el SPI a la escala de 3 meses para el periodo de estudio, que
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coindice con el punto de mayor correlacién de la curva (r = 0.71), y la evolucién del SSI y
el SPI a la escala de 48 meses, que coincide con el punto de menor correlacion de la misma
(r = 0.16). Estas curvas de correlacion vienen expresadas en los valores de correlacién
originales (r de Pearson) y no como puntuaciones factoriales de los componentes. Dicha
transformacion se llevé a cabo multiplicando cada puntuacion factorial por el factor de
transformacion de cada componente en cada una de las escalas analizadas (de 1 a 48
meses), y sumando posteriormente los valores de las 187 variables (estaciones de aforo) en
cada escala analizada para obtener el valor de correlacién (en unidades r de Pearson) de

cada uno de los componentes principales.
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Figura 7.2. Arriba: Evolucidn temporal del SSI'y del SPI calculado a la escala de 3 meses de la cuenca del rio Sabor.
Centro: curva de correlaciones continuas entre el SSl 'y el SPI a las escalas de 1 a 48 meses. Abajo: Evolucion temporal
del SSI'y del SPI calculado a la escala de 48 meses de la cuenca del rio Sabor.
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Este analisis se realiz6 de manera conjunta para todas las series y ademas, se
diferencio entre rios no regulados, regulados durante el periodo de estudio (1945-2005) y
regulados antes de 1945, con el fin de obtener evidencias sobre las alteraciones que produce
el embalsado de los cursos fluviales en la respuesta de los caudales a la sequia climatica.
Existen 3 métodos para determinar los cambios hidrolégicos inducidos por el
represamiento de los rios: la simulacién de caudales naturales para su comparacion con los
caudales alterados medidos en una estacién de aforo (Maheshwari et al., 1995; Peters y
Prowse, 2001); el método de la estacion de control, que compara las descargas medidas
aguas arriba y aguas abajo de las presas (Assani et al, 2002); y la monitorizacién de los
caudales en una misma estacion de aforo antes y después de la construccién de la presa
(Ritcher et al., 1997; Erskine et al., 1999; Batalla et al., 2004). En este estudio se usé éste
ultimo método. Con ello se calcularon las correlaciones entre el SPI y el SSI en dos
periodos diferentes, obteniendo dos valores de correlacién (en el caso de los rios cuya
regulacién se produjo durante el periodo de estudio), antes y después del represamiento.
Para cada caso se tuvo en cuenta el afio de construcciéon del embalse inmediatamente

aguas arriba de cada estacién de aforo.

7.2. Patrones generales de la respuesta hidrologica ante condiciones de sequia climatica.

La figura 7.3 presenta los resultados obtenidos al realizar un ACP sobre las curvas
de correlacion calculadas entre el SSI y el SPI (a escalas de 1 a 48 meses) en cada una de
las 187 estaciones de aforo, independientemente de la regulacion de las cuencas. El mapa
muestra la distribucién de las cuencas y su clasificacién de acuerdo a la pertenencia a uno
u otro componente principal, de acuerdo a la regla de carga factorial maxima. Bajo el mapa,
la grafica muestra las curvas con los valores de correlacion entre el SSI y el SPI a escalas
temporales de 1 a 48 meses, que sintetizan la respuesta en las condiciones de sequia
hidrolégica ante las condiciones de sequia climatica. Los dos componentes extraidos
explican el 91.12% de la varianza total, tras aplicarse una rotacién Varimax. En concreto,
se trata de los dos componentes principales extraidos a partir de las curvas de todas las
correlaciones de aforo analizadas que indican las principales formas de respuesta en el

conjunto del area de estudio.
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Figura 7.3. Arriba: Clasificacién de las cuencas hidrolégicas de acuerdo a la “regla de la mdxima carga factorial”
segun su pertenencia al primer o al segundo Componente Principal. Abajo: Puntuaciones factoriales (transformadas en
las unidades originales, R de Pearson) de los dos componentes seleccionados. La linea roja denota el umbral de
significacion estadistica (a<0.01).
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El primer componente Principal resume el 65.17% de la varianza y esta
caracterizado por una respuesta hidrolégica a las condiciones climaticas durante escalas
temporales cortas. Las correlaciones obtenidas son positivas para todas las escalas
temporales, siendo especialmente altas cosiderando el SPI a escalas temporales entre 1 y 4
meses, aunque la mayor correlacion se registra a la escala de 2 meses (r=0.37). A partir de
esa escala temporal las correlaciones descienden acusadamente y dejan de ser significativas
a partir de la escala de 6 meses. Este tipo de respuesta revela que los valores de SSI
dependen en mayor medida de la precipitacion acumulada durante los dos meses
anteriores. Espacialmente, este patrén se distribuye a lo largo de la cuenca del Miio, las
cuencas Cantéabricas, los afluentes de la margen izquierda del rio Duero, gran parte de la
cuenca del Ebro, el curso bajo del rio Tajo y sectores fluviales concretos y de pequefio
tamano en las cuencas del Guadiana, Guadalquivir y Segura. El segundo componente
Principal explica el 26% de la varianza total. Las correlaciones son positivas en todos los
casos. Sin embargo, aunque la respuesta del segundo componente es baja a escalas
temporales cortas, ésta aumenta considerablemente a partir de la escala de 6 meses. La
maxima correlacién se registra a la escala temporal de 12 meses (r=0.55), si bien la
correlacién es significativa durante las escalas temporales mas largas. En este caso los
valores de SSI estan especialmente relacionados con la cantidad de precipitacién
registrada durante los doce meses previos, aunque el papel de la precipitacién de los afios
anteriores no es ni mucho menos despreciable. Este tipo de respuesta caracteriza la mayor
parte de las las cuencas del Jicar, Guadiana, Guadalquivir y Segura, asi como sub-cuencas

concretas del Tajo medio, Duero y Ebro.

El tipo de respuesta a escalas temporales cortas que caracteriza el comportamiento
del primer componente Principal coincide con los resultados de Slazai et al. (2000), que
encontraron la maxima correlaciéon entre el SPI y los caudales de varias cuencas de
pequeiio tamano en Hungria considerando la escala de 2 meses. En la Peninsula Ibérica,
Vicente-Serrano y Lépez Moreno (2005) observaron un patréon similar al analizar la
respuesta de la cuenca del rio Aragén en los Pirineos centrales. Este tipo de respuesta
rapida se asocia con cuencas de intensa generacion de escorrentia, favorecida por
pendientes pronunciadas, un area de drenaje relativamente pequeiia y sustratos rocosos de
escasa permeabilidad (Lépez-Moreno et al., 2012). Por su parte, el patrén revelado por el
segundo componente Principal introduce un tipo de respuesta totalmente distinto. La

acumulacién de los impactos de los déficits de precipitacién sobre la generacion de
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caudales se produce durante largos periodos de tiempo. Este hecho estaria relacionado con
las caracteristicas de las sequias hidrolégicas (de extrema duraciéon) de gran parte de esta
zona analizadas en el capitulo anterior; lo que a su vez hace intuir que otros factores
distintos de los fisiograficos, que explicaban el comportamiento del primer componente,
entre los que destacarian la regulacién y las practicas de gestion hidrica, estan influyendo
en la modificacion de esa respuesta y en la agregacion temporal de los impactos de la
sequia climatica en la generacién de caudales. Por este motivo, en las siguientes secciones
se realiza este mismo analisis, aunque esta vez aplicado a las cuencas no reguladas, a las
reguladas durante el periodo de estudio y las que fueron reguladas antes del afio 1945. El
objetivo es evaluar la modificacién que la gestién hidrolégica introduce en los sistemas
hidrolégicos y discernir, gracias a la discriminacién de las cuencas no reguladas, el posible
papel que las litologias permeables tendridn en los procesos de regarca/descarga de
acuiferos, y como éstos influyen en la agregaciéon temporal de los impactos de la sequia
climatica en la respuesta hidrolégica, ya que estudios previos relacionaron los tipos de

respuesta durante escalas temporales cortas con litologias poco permeables.

7.3. La respuesta de los rios no regulados a la sequia climatica y la importancia de la

litologia de las diferentes cuencas.

La figura 7.4 muestra los resultados del ACP realizado sobre las curvas con los
valores de correlacién calculadas entre el SSI y el SPI a las escalas temporales de 1 a 48
meses en las 58 estaciones de aforo no reguladas. El mapa presenta la distribucién de las
cuencas, y su clasificacion de acuerdo a su pertenencia a uno u otro componente principal
de acuerdo a la regla de carga factorial mdaxima. La grafica bajo el mapa muestra las curvas
de correlacion (puntuaciones factoriales transformadas en las unidades de correlacién
originales) que resumen la respuesta de los dos patrones obtenidos (87% de la varianza
total). El primer componente agrupa el 67.5% de la varianza total y se caracteriza por una
fuerte respuesta hidrolégica ante condiciones de sequia climatica a escalas temporales
cortas. Las correlaciones son positivas entre las escalas temporales de 1 a 30 meses, y la
maxima (r=0.4) se vuelve a alcanzar a la escala temporal de 2 meses. La correlaciéon
desciende bruscamente a partir de los 2 meses y deja de ser significativa a partir de la
escala temporal de 10 meses. Las cuencas representadas por este patrén son cuencas

montanosas septentrionales de pequeno tamaifio drenando desde la cordillera Cantabrica y
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los Montes de Le6n, los Pirineos y los Sistemas Central e Ibérico. También aparecen
algunos ejemplos en el sur, como algunos afluentes de la margen derecha del Guadalquivir

y las cuencas Mediterraneas Andaluzas.
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Figura 7.4. Arriba: Clasificacién de las cuencas hidroldgicas no reguladas de acuerdo a la “regla de la mdxima carga
factorial” segun su pertenencia al primero o al segundo Componente Principal. Abajo: Puntuaciones factoriales
(transformadas en las unidades originales, R de Pearson) de los dos componentes seleccionados. La linea rojo denota el
umbral de significacion estadistica (a<0.01).
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El segundo componente principal explica el 19.29% de la varianza total. De nuevo
se observa una curva con unos valores de correlacién entre el SPI y el SSI bajos
considerando escalas temporales cortas, que se incrementan a partir de la escala temporal
de 6 meses para alcanzar el maximo (r=0.59) a la escala temporal de 12 meses. En este
caso se vuelve a poner de manifiesto la dependencia de los valores de SSI de las
precipitaciones de los 2 anos previos. Este patron representa el comportamiento en varias
cuencas situadas en el sur de la cordillera Ibérica (cabeceras de los rios Tajo, Gallo, Jacar y

Alfambra) y las cabeceras del Guadina y del Quipar (cuenca del Segura).

En la seccién anterior se mostraba la configuracién espacial de las respuestas
hidrologicas a las condiciones de sequia climatica en las cuencas peninsulares, que fueron
agrupadas en 2 patrones generales que de nuevo se hacen patentes al analizar de forma
particular las cuencas no reguladas. El primer componente, representativo de cuencas en
las cabeceras de los rios, muestra una correlaciéon entre el SSI y el SPI a escalas temporales
cortas. Este comportamiento puede estar ligado a elevados coeficientes de escorrentia en
zonas con un predominio de litologias poco permeables. En el caso del segundo
componente, vuelve a observarse un patrén de respuesta hidrolégica ante condiciones de
sequia climatica durante escalas temporales largas. Sin embargo, en este caso, al tratarse
de cuencas sin regular, se comprueba que la fuerte inercia temporal que caracteriza la
respuesta hidrolégica de estas cuencas no se debe a la gestiéon hidrolégica. Como ya se
apuntaba en Lorenzo-Lacruz et al. (2010), el papel de las litologias permeables es relevante
en estas zonas, lo que unido a la configuraciéon del relieve en parameras de escasas
pendientes permite el establecimiento de procesos de recarga de acuiferos. La figura 7.5
muestra un grafico de cajas en el que se muestra el porcentaje de superficie de litologia
caliza, obtenido a partir del mapa geolégico del Instituto Geolégico y Minero, de las
cuencas no reguladas agrupadas en el primer y segundo componente. Las litologias calizas
se consideran por lo general una de las formacidones mas favorables para la localizacion de
agua: la porosidad desarrollada por fracturas y alteracion de la roca le proporciona unas
caracteristicas muy favorables para la infiltraciéon, almacenamiento y circulacion de agua
(Aragonés y Sahuquillo, 1976). Ademas, la presencia de litologias calizas en parte de las

cabeceras de cuencas no reguladas justifica su puesta en relacion con procesos de recarga y
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descarga de acuiferos en dichas cuencas, que pueden ser responsables de la agregacién

temporal de la respuesta hidrolégica ante condiciones de sequia climatica.

Las cuencas representadas por el primer componente, salvo alguna excepcion,
presentan porcentajes de superficie caliza muy bajos, con una media inferior al 10%. Este
hecho reafirma la idea de que las cuencas con respuestas rapidas estan asociadas a
litologias poco permeables. Por su parte, las cuencas representadas por el segundo
componente presentan importantes porcentajes de cubrimiento calizo en sus cuencas, con
un valor medio por encima del 30%. De acuerdo con Soulsby et al. (2010), las cuencas
dominadas por sustratos de drenaje libre, como es el caso de las litologias calcareas,
facilitan la recarga de los acuiferos, generando tiempos de transito largos (el tiempo
durante el cual el agua permanece en un determinado cuerpo de agua antes de continuar
su periplo a través del ciclo hidrolégico), lo que provoca que este tipo de cuencas
respondan mas debilmente en términos de generacién de escorrentia a la precipitacion y
que la respuesta de los caudales ante los déficits de precipitacion se produzca a escalas
temporales mas largas. En cuencas no reguladas como éstas, los procesos de recarga y
descarga de acuiferos generan, como veremos en las siguientes secciones, impactos
similares a los que producen los embalses de gran capacidad, actuando en cierto modo

como reservorios naturales.
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Figura 7.5. Area (en porcentaje) de litologia caliza en las cuencas representadas por el primer y sequndo Componentes.

La linea negra representa la mediana, la linea roja la media y los puntos los percentiles 5 y 95.
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Los tres efectos de la propagacion de las sequias a través de la parte subterranea del
ciclo hidrolégico observados por Peters et al. (2003) se vislumbran en las cuencas
analizadas en esta seccién y en su respuesta: 1) la atenuacion de los déficits generados por
las sequias climaticas en los caudales durante el periodo de recarga de los acuiferos (bajas
correlaciones entre el SSI y el SPI durante escalas temporales cortas); 2) un mayor retardo
en la respuesta de los caudales a los déficits de precipitacién que generaron una menor
recarga de los acuiferos en los meses precedentes (altas correlaciones entre el SSI y el SPI
durante escalas temporales medias); y 3) el efecto sinérgico que producen los dos anteriores
y que generan largas sequias de cardcter supra-anual (altas correlaciones entre el SSI y el
SPI durante escalas temporales largas), como mostraron también en el sur de Italia

Fiorillo y Guadagno (2010).

7.4. Modificaciones introducidas por la gestion hidrologica en la respuesta de los rios

ibéricos a las sequias climaticas.

En esta seccién se analiza la respuesta hidrolégica de las cuencas reguladas ante
condiciones de sequia climatica. En primer lugar, se presenta el analisis de las respuestas
de aquellas cuencas que fueron reguladas antes del comienzo de periodo de estudio (1945).
Posteriormente se analiza la modificacién creada por la regulaciéon hidrolégica en la
respuesta ante condiciones de sequia climatica en aquellas cuencas que fueron reguladas
durante el periodo de estudio (1945-2005). La figura 7.6 presenta las puntuaciones
factoriales transformadas de los dos primeros componentes principales extraidos del
analisis de las curvas de correlacién entre las series de SSI y SPI a diferentes escalas
temporales en 58 cuencas reguladas antes del afio 1945. El mismo patrén que se venia
observando hasta ahora se repite, siendo el primer componente (70.2% de la varianza
total) representativo de altas correlaciones a escalas temporales cortas y el segundo
(21.7% de la varianza total) englobando aquellos sistemas cuya respuesta estd marcada

por largas inercias temporales.

La maxima correlacién (r = 0.4) se registra nuevamente a la escala de 2 meses en el
caso del primer componente, mientras que el segundo componente muestra una respuesta
muy sostenida, con correlaciones superiores a r > 0.5 desde la escala de 6 hasta los 30

meses. El primer componente engloba numerosas cuencas de la parte media de la cuenca
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del rio Duero y sus afluentes por la margen derecha, el curso alto y medio del rio Ebro y el
curso bajo del rio Tajo. El segundo componente representa la respuesta de las cabeceras
del Duero, los sistemas Jalén, Huerva y Segre en la cuenca del Ebro y sub cuencas aisladas

del Juicar y del Tajo.
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Figura 7.6. Arriba: Clasificacion de las cuencas hidrolégicas reguladas antes del periodo de estudio de
acuerdo a la “regla de la mdaxima carga factorial” segun su pertenencia al primero o sequndo Componente
Principal. Abajo: Puntuaciones factoriales (transformadas en las unidades originales, R de Pearson) de los dos
componentes seleccionados. La linea rojo denota el umbral de significacion estadistica (x<0.01)
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La Figura 7.7 muestra las curvas de correlacién, dos por componente, obtenidas del
analisis de las 71 cuencas que fueron reguladas durante el periodo de estudio (1945-2005).
En cada caso se obtuvieron dos curvas de correlacién distintas entre el SSI y el SSI (a las
escalas temporales de 1 a 48 meses), una que expresa las correlaciones desde 1945 hasta el
afo en que se regul6 cada una de las cuencas, y otra con las correlaciones desde el afio en
que se produjo la regulacion hasta 2005. La curva de color mas oscuro representa las
correlaciones antes del represamiento y la linea de color mas claro la respuesta tras éste. El
primer componente resume el 32.9% de la varianza, y muestra una modificacién del
patron de respuesta a escalas temporales cortas observado hasta ahora. Antes de la
regulacién, éstas cuencas muestran una respuesta alta (r>0.5) a escalas temporales de 2y 3
meses. Tras el represamiento, si bien la curva de correlacién mantiene el mismo patrén,
estas cuencas experimentan un descenso de su sensibilidad a las precipitaciones
precedentes: en este caso, aunque la maxima correlacién (r=0.38) también se registra a una
escala temporal de 2 meses, sélo se registran correlaciones mayores de R>0.3 entre las
escalas de 2 y 9 meses. De entre las 23 cuencas representadas por este componente, tan sélo
5 muestran un incremento de la magnitud de las correlaciones entre el SSI y el SPI tras la
regulacion aguas arriba. Este primer componente representa a la cuenca del Miio,
numerosos afluentes pirenaicos y el tramo bajo del Ebro, el sistema del Tormes en la
cuenca del Duero, el sector septentrional de la cuenca del Segura y el tramo medio del
Guadalquivir. Las curvas de correlacién del segundo componente (31.1% de la varianza)
muestran una inversién total en su configuracién entre los dos periodos analizados. Antes
de la regulacién muestran una mayor sensibilidad (r=0.34) durante la escala acumulada de
2 meses, mientras que las correlaciones descienden bruscamente en los meses siguientes
como sucede en los sistemas englobados en el primer componente; tras el represamiento,
los caudales pasaron a responder a escalas temporales mucho mas largas, con correlaciones
superiores a r > 0.3 entre los 8 y 38 meses, adquiriendo la configuraciéon del segundo gran
patron general observado, caracterizado por largas inercias temporales en la respuesta

hidrolégica ante condiciones de sequia climatica.

Este segundo componente resume las modificaciones en la respuesta de las sequias
hidrolégicas a distintas escalas temporales del SPI, ligadas a la gestién hidrolégica de la

practica totalidad de la cuenca del Guadiana, el sector norte de la cuenca del Jucar, el rio
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Ebro aguas abajo del sistema de embalses Ribarroja-Mequinenza-Flix, y cuencas aisladas
que drenan desde las cordilleras mas septentrionales de la Peninsula, incluyendo el sistema
del rio Aragén en la cuenca del Ebro. El tercer componente identificado explica el 19.6%
de la varianza y esta ligado a cuencas que antes de ser reguladas mostraban una
correlacién alta con el SPI a escalas temporales medias y largas (r >0.5 entre los 7 y los 28
meses), v que tras la regulacién aguas arriba experimentaron una reduccién de la
magnitud de las correlaciones a la vez que una homogeneizacion de la inercia temporal,

con correlaciones en torno a r=0.4 a lo largo de todas las escalas temporales analizadas.
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Figura 7.7. Arriba: Clasificacion de las cuencas hidrolégicas reguladas durante el periodo de estudio (1945-2005) de
acuerdo a la “regla de la mdxima carga factorial” segun su pertenencia al primer, segundo o tercer Componente
Principal. Abajo: Puntuaciones factoriales (transformadas en las unidades originales, R de Pearson) de los tres
componentes seleccionados.
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El analisis de los impactos de la sequia climatica en los sistemas hidrolégicos
regulados antes del afio 1945 revel6 los dos grandes patrones de respuesta que ya fueron
observados en las secciones anteriores. KEsta coherencia también se refleja en la
distribucién espacial de las cuencas asociadas a un tipo de respuesta u otro, y en la
coincidencia con las resultados obtenidos por Lépez-Moreno et al. (2012) para la cuenca
del Ebro. Ademas, se ha encontrado una relacién significativa (tau de Kendall=0.24; a <
0.05) entre la ratio de retencién (IR) y la escala temporal a la que se alcanza la maxima
correlacion, por lo que la capacidad de almacenamiento presenta una cierta importancia al
explicar las inercias temporales observadas en el caso de sistemas regulados (ver Figura
7.8). Esta asociacién podria soportar la idea de que los distintos aprovechamientos de los
embalses (los de menor capacidad, generalmente ligados a la produccién hidroeléctrica y
los de mayor capacidad al riego y al abastecimiento urbano) tendrian un papel relevante
en la modificacién del impacto de las sequias y en la adicién o no de inercias temporales en
la respuesta de los caudales. Sin embargo, al tratarse de sistemas hidrolégicos regulados
antes de 1945 no se pudo evaluar la modificacién directa que los embalses crearon en los
mismos, algo que si revel6 el analisis realizado en las cuencas reguladas entre 1945 y 2005.
En este caso la relacién entre la ratio de retencién y la escala temporal del SPI a la que se

alcanza la maxima correlacion vuelve a ser significativa (tau de Kendall = 0.25; a < 0.05).

Cuencas reguladas antes de 1945 Cuencas reguladas entre 1945 y 2005
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Figura 7.8. Relacion entre la escala temporal a la que se alcanza la mdxima correlacion entre el SSI'y el SPI, y la Ratio
de retencion en cuencas reguladas antes del 1945 (izquierda) y en cuencas requladas durante el periodo de estudio
(derecha).
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El primer patrén de cambio en la respuesta se caracteriza por un descenso de la
sensibilidad de los caudales ante la variabilidad pluviométrica, aunque no representa una
alteracion en la inercia temporal, que sigue marcada por una mayor respuesta a escalas
temporales cortas. El segundo componente principal presentaba un cambio drastico en las
respuestas, cambiando de escalas temporales cortas hasta otras mucho mas largas. Los
resultados obtenidos para este segundo componente incluyen la cuenca del rio Aragén,
coincidiendo con los resultados obtenidos por Vicente-Serrano y Lopez-Moreno (2005), que
mostraron que las descargas del rio respondian a escalas temporales cortas, mientras que
las salidas del embalse de Yesa lo hacian a escalas temporales mas largas, lo que
demostraria claramente que la regulacién modifica los tiempos de respuesta de los caudales
y tiende a amortiguar el efecto de las sequias climaticas, alargando las escalas temporales a
las que éstas producen afecciones sobre los caudales. El tercer componente identificado se
caracteriza por paliar los picos de respuesta hidrolégica ante condiciones de sequia
climatica que se dan durante escalas temporales medias para distribuir la sensibilidad a lo
largo de todas las escalas temporales, con el objetivo de mantener unas tasas de
almacenamiento regulares. Los diferentes patrones de cambio en la respuesta de los
caudales a las sequias climaticas observados en esta seccion plantean la hipétesis sobre
como el tipo de uso o aprovechamiento que se hace del agua de un determinado embalse
puede influir de manera importante en la respuesta de los caudales aguas abajo. Por este
motivo, a continuacién se analizan los cambios en la escala temporal del SPI a la que estan
respondiendo los caudales en funcién de la regulaciéon y el tipo de aprovechamientos que se

dan en los embalses aguas arriba de las estaciones de aforo.

La Figura 7.9 muestra un diagrama de cajas donde se indica la escala temporal del
SPI a la que se ha observado la maxima correlacién con el SSI, antes y después de la
regulacion, en las 71 cuencas hidrolégicas reguladas entre 1945 y 2005, clasificadas segun
el aprovechamiento que se hace del embalse que las regula. En el caso de los embalses de
uso hidroeléctrico (Figura 7.9a) la regulacién no altera en gran manera la respuesta
hidrolégica a las sequias climaticas. Antes del represamiento, estas cuencas muestran una
correlacién mayor considerando escalas temporales cortas y no superiores a los 6-7 meses.
Tras la entrada en funcionamiento de las presas se produce un leve aumento de la escala

temporal a la que se produce la maxima correlacion. Este tipo de aprovechamiento de los
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embalses resulta representativo de aquellas cuencas representadas por el primer
componente principal (el 70% de las cuencas de uso exclusivo hidroeléctrico estan
representadas por el primer componente), en el que se comprobaba un pequeiio descenso
en los valores de correlacién a las diferentes escalas temporales del SPI, sin que se

modificara notablemente la escala temporal a la que se produce la respuesta mas alta.
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Figura 7.9. Escala temporal del SPI a la que se obtiene la mdxima correlacién entre el SSI y el SPI en las distintas cuencas
reguladas entre 1945 y 2005, clasificadas segun el aprovechamiento del embalse que regula sus caudales aguas arriba en

embalses de uso hidroeléctrico (a), embalses de uso mixto (b) y embalses para riego(c). La linea negra representa la
mediana y los puntos los percentiles 5 y 95.

A pesar de que el aprovechamiento hidroeléctrico de los rios ha sido histéricamente
considerado como un uso no-consuntivo del agua, se ha demostrado que las pérdidas
generadas por evapotranspiraciéon, también en este tipo de embalses, no son despreciables
(Mekonnen y Hoekstra, 2012). Estas pérdidas relacionadas con la evapotranspiraciéon

podrian explicar la pérdida de influencia de la precipitacion para explicar el
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comportamiento de los caudales, algo que se deduce de la reduccién de las correlaciones
obtenidas entre el SSI y el SPI en el primer patréon de modificacién de la respuesta
hidrolégica destacado. Dado que el SPI no contempla las pérdidas asociadas a procesos
evapotranspirativos, su capacidad para monitorizar los impactos de la variabilidad
climatica en la generacion de caudales desciende. Por ello, en el capitulo siguiente, el uso
del Indice de Precipitacién Evapotranspiracién Estandarizado (SPEI, Vicente Serrano et
al., 2010) permitira una evaluacién mas refinada de los impactos de la sequia climatica en
sistemas hidrolégicos regulados, ya que para su calculo incluye tanto las entradas

(precipitacién) como la demanda atmosférica mediante evapotranspiracion.

Sin embargo, cuando el aprovechamiento de tipo hidroeléctrico se combina con
otros como el abastecimiento urbano o el riego en embalses de uso mixto (Figura 7.9b), las
correlaciones mas altas entre los caudales y el SPI pasan de producirse a escalas
temporales del SPI de entre 2 y 12 meses a escalas temporales de entre 5y 20 meses. En
este tipo de embalses se produce un almacenamiento de agua mas sostenido en el tiempo
que en los embalses de aprovechamiento hidroeléctrico para hacer frente a la demanda de
diferentes usos, lo que introduce importantes retrasos en la sensibilidad de los caudales
ante la variabilidad pluviométrica, hecho que como se mostr6 anteriormente, esta ligado a

la mayor capacidad de embalsado.

Por su parte, en el caso de los embalses de uso exclusivo para riego, se ha
comprobado que introducen un mayor retardo temporal en la respuesta de los caudales al
SPI. Antes de su represamiento, los caudales mostraban una maxima correlacién a escalas
temporales de SPI cortas y medias (la mediana corresponde a la escala temporal de 4
meses), mientras que tras ser regulados, la mediana de las maximas correlaciones
corresponde a una escala temporal de 9 meses. La regulacién de caracter supra-anual
ligada a sistemas con una alta capacidad de embalsado y al aprovechamiento para riego,
como el que se analiza en el capitulo siguiente, es la responsable de amplios retardos
temporales entre la época en la que se producen déficits de precipitacion y cuando éstos se
hacen patentes en los caudales aguas abajo de los embalses. El efecto atenuador que
producen los embalses en la respuesta hidrolégica ante las condiciones de sequia climatica
durante escalas temporales cortas genera, sin embargo, el retardo y sostenimiento de dicha
respuesta durante escalas temporales largas. Este hecho estaria relacionado con la gran

cantidad de precipitacién necesaria para restablecer las tasas de almacenamiento
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operativas de los embalses tras un episodio de sequia prolongado. En el siguiente capitulo
se evalia, de manera mas pormenorizada, el impacto de la sequia en distintos sistemas
hidrologicos de la cabecera del Tajo y las modificaciones introducidas por la regulacion del

sistema de embalses Entrepefias-Buendia.

7.6. Recapitulacion.

En este capitulo se ha analizado el impacto de las sequias climaticas y la regulaciéon
hidrolégica en las 187 cuencas de drenaje incluidas en el estudio, mediante la puesta en
relacién del SSI y el SPI calculado a escalas temporales de 1 a 48 meses. Los analisis han
revelado dos grandes patrones de respuesta de las sequias hidrolégicas a los déficits de
precipitacién acumulados a diferentes escalas temporales: un patrén de respuesta breve
pero intensa a escalas temporales cortas, con la maxima correlacién a la escala temporal de
2 meses, y que representa, principalmente, a las cuencas septentrionales de la Peninsula; y
otro patrén de respuesta muy diferente, caracterizado por una baja respuesta a escalas
temporales cortas, que resulta superior a escalas temporales medias y largas, y que

representa la mayor parte de las cuencas de la mitad meridional de la Peninsula.

El analisis individualizado llevado a cabo con las cuencas reguladas antes de 1945 y
con las cuencas no reguladas, desvel6 nuevamente los 2 patrones observados con
anterioridad, si bien en el caso de las cuencas no reguladas, las grandes inercias temporales
observadas en algunas de ellas se relacionaron con el alto porcentaje de litologia caliza
presente en las mismas, y no con la regulacién de tipo supra-anual caracteristico de

muchas de las cuencas que mostraron largas inercias temporales.

Finalmente, las cuencas reguladas durante el periodo de estudio mostraron tres
patrones distintos de modificacion en la respuesta del SSI a diferentes escalas temporales
del SPI: un primer patrén que representa un descenso de la respuesta de los caudales a las
sequias pluviométricas pero que no altera significativamente las inercias temporales en la
respuesta (altas correlaciones a escalas temporales del SPI cortas) y que se relaciona a
embalses cuyo aprovechamiento principal es la generacion de energia hidroeléctrica; un
segundo patrén de cambio muy notable en la respuesta de los caudales, que pasan de
producirse a escalas temporales cortas a otras mas largas y que se relaciona con aquellos

embalses cuyo uso principal es el abastecimiento de los niicleos urbanos y del regadio; y un
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tercer patron de cambio de la respuesta de los caudales a la variabilidad pluviométrica,
que de estar localizada a escalas temporales medias, es homogeneizada a lo largo de todas
las escalas temporales analizadas, y que corresponde, principalmente, con embalses de uso

mixto.
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impactos de la sequia y la
Capitulo 8 | regulacion en varios sub-
sistemas hidrolégicos en la
cabecera del rio Tajo

En este capitulo se analiza el impacto de las sequias en diferentes
sub-sistemas hidroldgicos de la cabecera del rio Tajo mediante el
uso de dos indices de sequia distintos: el SPI y el SPEI Se evalaa
la manera en que los embalses modifican la respuesta
hidroldgica ante las condiciones de sequia acumuladas a
diferentes escalas temporales, aumentado la escala temporal a
las que son sensibles los caudales e incrementando el lapso de
tiempo entre el momento en que se producen los déficits de
precipitacion y cuando éstos se evidencian en el resto de
variables hidrolégicas superficiales. Se incluye ademas un
anadlisis de los cambios experimentados en la configuracion de
esa respuesta temporal y el papel que los procesos de
incremento térmico pueden estar teniendo en la disponibilidad
de recursos hidricos en la zona.
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n capitulos anteriores se destac6 la importancia estratégica que

representa el sudeste de la Cordillera Ibérica para la disponibilidad y

gestion de los recursos hidricos en amplias zonas de la Peninsula. La
importancia que cobra la cabecera del rio Tajo se debe a la dependencia que tienen de esta
zona cuencas como la del Segura y el Guadiana por al trasvase. Ademas presenta unas
caracteristicas singulares, como la ser una cuenca transfronteriza (70% en territorio
espafiol y 30% en portugués) y soportar la presion demografica de mas de 11 millones de
personas.

En el capitulo 7 se observé un patrén destacado relativo a la modificacion de la
respuesta hidrologica a los déficits de precipitacion introducida por la construccién de
presas y que se resume en un cambio de la respuesta a las sequias pluviométricas a escalas
temporales cortas antes de los represamientos, para posteriormente, registrarse a escalas
temporales mas largas. Este tipo de impacto se relacioné con presas de una alta capacidad
de embalsado destinada fundamentalmente a satisfacer la demanda del regadio, como es el
caso que se va a analizar en este capitulo: el sistema de embalses Entrepenas-Buendia, que
regula la red hidrografica en la cabecera del rio Tajo. Estas caracteristicas, unidas a la
dependencia observada que ha creado el Trasvase en la cuenca del Segura y los conflictos
sociales y politicos derivados del mismo (Garrote et al., 2007), sugieren esta zona como el
sistema mas idéneo para analizar detalladamente el impacto de las sequias y la gestion del
agua en los sistemas hidrolégicos de la Peninsula.

Las profundas disrupciones introducidas por la regulacion hidrolégica en la relacion
clima-hidrologia superficial distorsionan el efecto de los déficits de precipitaciéon y
dificultan significativamente la determinacién del papel que juega la precipitacién en la
disponibilidad de recursos hidricos. A este fenémeno de caracter antrépico hay que
anadirle los recientes aumentos de temperatura observados (Jones y Moberg, 2003), los
cuales podrian estar influyendo negativamente en la disponibilidad de recursos hidricos
como consecuencia de las pérdidas inducidas por evapotranspiracién (Nichols, 2004; Cai y
Cowan, 2008; Gerten et al., 2008). En este capitulo se introduce en el analisis un nuevo
indice de sequia, capaz de monitorizar no sélo los déficits de precipitacion sino también las

pérdidas generadas por la evapotranspiraciéon, el Indice de Precipitaciéon vy
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Evapotranspiracién Estandarizado (SPEI; Vicente-Serrano et al., 2010a). Siguiendo el
enfoque empleado en el capitulo anterior, en este capitulo se analiza la relacién establecida
entre el SPEI y el SPI calculados a las escalas de 1 a 48 meses, y tres variables hidrolégicas
diferentes: las descargas fluviales, las reservas en los embalses y las salidas de los mismos.
Se muestran, ademas de las correlaciones totales como ya se hizo en el capitulo 7, las
correlaciones obtenidas mes a mes a las 48 escalas temporales a las que se acumulan ambos
indices y un analisis de los cambios registrados en la respuesta a las condiciones de sequia
climatica durante el periodo de estudio. El objetivo es identificar el mejor indice de sequia
y la escala temporal mas adecuada para monitorizar los impactos de la sequia en esta zona
clave de la Peninsula Ibérica, y ademas evaluar la influencia de la gestién hidrolégica y los

procesos de calentamiento en la disponibilidad de recursos hidricos.

8.1. La cabecera del Tajo.

El Alto Tajo esta localizado en el sector meridional de la Cordillera Ibérica y su
transicién hacia la Meseta. Las altitudes de la cuenca delimitada varian desde los 600
metros en el Embalse de Bolarque a los 1925 metros en los Montes Universales, en el
extremo oriental. El relieve esta dominado por calizas en las Sierras de Orihuela y
Albarracin. Por debajo de los 1000 metros el sustrato margoso se hace evidente y el valle

se abre propiciando la construccién del sistema de embalses Entrepefias-Buendia (Figura

8.1).

La distribucién espacial de la precipitacion sigue un patrén topografico: la
precipitacién media anual desciende desde mas de 1000 milimetros en la Sierra de
Albarracin al este, a alrededor de 500 milimetros en las dreas de menor altitud en el sector
sudoccidental. La distribucién temporal de las precipitaciones muestra una alta
estacionalidad, con dos picos en Mayo y Noviembre, y un minimo en verano, como en la
mayor parte de la Peninsula Ibérica. La temperatura media anual es inferior a 10°C en
gran parte de la cuenca, y durante el invierno la temperatura media cae por debajo de los
3°C, convirtiéndola en una de las regiones mas frias de la Peninsula. En el mes mas calido

(Julio) la temperatura media es de 22°C.
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Figura 8.1. Localizacién y topografia de la cabecera del rio Tajo y distribucidn espacial de las estaciones,
meteoroldgicas y forondmicas, empleadas en el andlisis.

El area posee una densa red hidroléogica dividida en dos ramales principales, los del
rio Tajo y el rio Guadiela, cuyas aguas son almacenadas y reguladas aguas abajo por los
embalses de Entrepenas y Buendia (Figura 8.1). Entrepenas fue construido para
almacenar las aguas del Tajo en el afio 1956, con una capacidad de 802 hm® y una altura
de la presa de 87 metros. Por su parte, la presa de Buendia regula las aguas del Guadiela,
Mayor y Guadamejud. Fue construida en 1957, con una capacidad de 1638 hm® y una
altura de 78 metros. Ambos embalses actiian como una tnica unidad de almacenamiento
debido a que estan conectados por un tunel. La presa de Bolarque esta localizada aguas
abajo de las dos grandes presas, en la convergencia del Tajo y el Guadiela. Construido en
1910, fue objeto de numerosas modificaciones y no entré en servicio hasta 1951. La
principal finalidad del embalse de Bolarque es distribuir el agua almacenada en
Entrepenias-Buendia: parte es derivada para el trasvase Tajo-Segura y el sistema de
regadio Bolarque-Jarama, mientras que el resto es descargado en el cauce principal del

Tajo en el embalse de Zorita, construido en 1947 para la produccién hidroeléctrica.
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Los usos del suelo principales de la cuenca son dos: por encima de los 1000 metros
de altitud la cubierta dominante es el bosque, principalmente de coniferas, ocupando un
42.5% del area de estudio, mientras que los cultivos de secano se extienden por las
parameras, representando el 43.9% del area de estudio. Otras dos cubiertas importantes de
la cuenca son el matorral (10%) y las praderas (2.3%). Las zonas regadas y los nicleos de

poblacion representan menos de un 1% del area de estudio.

8.2. Base de datos y metodologia especifica.

Dado que este capitulo representa una excepcion dentro de la tesis, pues en él se
emplea una escala de analisis mucho mas local, tanto la metodologia como los datos
empleados (hidrolégicos y climaticos) estan seleccionados y tratados de una manera mas
especifica, tal y como se describe a continuacién. Por otra parte, y debido a la menor
cobertura temporal de las series mensuales relativas a los embalses (logicamente sélo se
dispone de datos desde la construccién de los mismos), el analisis se limité al periodo

comprendido entre los afios 1961 y 2006.

8.2.1. Datos climaticos.

Se trabajo con 64 series mensuales de temperatura maxima y minima y 147
series mensuales de precipitacion pertenecientes al area de estudio o a zonas
adyacentes proporcionadas por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). La
disponibilidad y calidad de los datos no era la mejor, ya que tanto las series de
temperatura como las de precipitacion contenian numerosas discontinuidades, y
apenas se dispuso de series con secuencias largas e ininterrumpidas de datos. Por
este motivo, se volvieron a seleccionar aquellas series con menos de un 10% de
datos perdidos (9 series de precipitacion y 3 series de temperatura; ver Figura 8.1).
Las lagunas en las series de datos se rellenaron usando modelos de regresion
multiple, basados en una correlacién minima de r=0.9 entre las series incluidas en

los mismos y la serie candidata a ser rellenada.
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De entre las diferentes técnicas existentes para detectar y ajustar las
inhomogeneidades temporales de las series climaticas (ver reviews en Peterson et
al., 1998; Beaulieu et al., 2007), en este estudio se utiliz6 de nuevo el Test de
Homogeneidad Normal Estandar (SNHT, Alexandersson, 1986), empleado para
este fin con series de temperatura y precipitaciéon en diferentes regiones
(Alexanderson y Moberg, 1997; Begert y Schlegel, 2005). Siguiendo a Peterson y
Easterling (1994), se aplicé un procedimiento de homogeneizacion relativa usando
series de referencia, las cuales estaban creadas en base a las 3 series de precipitacion
y a las 2 series de temperatura mas correlacionadas con la serie objeto del control de
calidad. Para la aplicacién del proceso de homogeneizacion se empleo el software
AnClim (Stepanek, 2008a), de la misma manera que se hizo en el capitulo anterior
con todas las series peninsulares. Una vez libres de cambios bruscos y anomalias,
las series climaticas fueron integradas en sendas series regionales de precipitacion y
temperatura mensual, usando la media ponderada de cada serie en cada estacién de
aforo (Vicente-Serrano y Loépez-Moreno, 2005). El peso de cada serie fue
determinado por la superficie representada por cada estacion calculada mediante el

uso de poligonos de Thiessen (Jones y Hulme, 1996).

8.2.2. Datos hidrologicos.

Los datos hidrolégicos utilizados en este capitulo fueron proporcionados por
la Confederaciéon Hidrografica del Tajo. Su utilizacién estd orientada hacia un
andlisis a nivel mas operativo que sirva para evaluar los impactos en la interacciéon
clima-hidrologia introducidos por la regulacion hidrolégica, y de esta forma,
evaluar de que manera la respuesta ante condiciones de sequia climatica de los
regimenes hidrolégicos naturales es alterada por los embalses aguas abajo de los

mismos. Para ellos se utilizaron 4 parametros distintos:

1) Caudales mensuales en las 3 estaciones de aforo sin datos perdidos
para el periodo 1961-2006 (ver Figura 8.1).

2) Entradas en el sistema interconectado de embalses Entrepefas-
buendia.

3) Reservas totales registradas en ambos embalses.
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4) Las salidas netas drenadas en el Tajo aguas abajo del Embalse de

Bolarque.

La idea es que el uso de estos 4 parametros diferentes permita la evaluacion
detallada de cémo la gestion hidrolégica altera la respuesta y la dependencia
hidrolégica a las condiciones de sequia climatica precedentes. Todo ello para lograr
una comprension de céomo los practicas de gestion modifican el régimen natural
(representado por las variables de las descargas fluviales en las 3 estaciones de aforo
y las entradas combinadas en ambos embalses), tratandolo de adaptar a la creciente
demanda generada por los usos agricolas, tanto dentro como fuera de la cuenca del
Tajo, que resulta en la distorsién de la interaccién clima-hidrologia superficial
representada por las dos variables restantes (reservas y salidas del sistema). La
introduccién en el analisis de la conexién entre la variabilidad climatica y las
interferencias antrépicas cobra un gran interés, ya que como se mostré en el
capitulo anterior, las alteraciones en los regimenes son un fenémeno ampliamente
extendido en la Peninsula, que ademas de modificar la respuesta de los sistemas
fluviales, en muchos casos extiende su dependencia y la persistencia de los impactos
de los déficits de precipitacién durante largos periodos de tiempo, lo que repercute

directamente tanto en el abastecimiento urbano como en el del regadio.
8.2.3. Estandarizacion de las variables hidrologicas.

Para la obtencion de los distintos indices hidrolégicos estandarizados
necesarios para la ejecucion de los analisis, se siguié el mismo enfoque ya utilizado
para calcular el SSI. Se comparé la bondad del ajuste de las series mensuales de
descargas fluviales, entradas, reservas y salidas en el sistema de embalses con
distintas distribuciones de probabilidad, utilizando el método de los L-momentos
(Hosking, 1990), seleccionando en cada caso la distribucién que mejor se adaptaba
a las caracteristicas de cada variable resumidas en los coeficientes de los L-

momentos de sesgo 'y curtosis.

La Figura 8.2 muestra la evolucién de los tres indices de sequia hidrolégica
obtenidos: las entradas de caudal combinadas (de los rios Tajo y Guadiela) en el
sistema de embalses Entrepenas-Buendia, las reservas totales registradas en ambos

embalses y las salidas netas devueltas al curso principal del rio Tajo aguas abajo del
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embalse de Bolarque. Se observan diferencias evidentes entre las 3 wvariables
hidrolégicas consideradas. Las entradas en el sistema Entrepefias-Buendia muestran
una mayor variabilidad temporal en la alternancia entre periodos secos y himedos
comparada con la de las reservas de agua en el sistema de embalses. Por su parte, las
salidas del sistema se comportaron de forma muy distinta antes y después de 1980,
con una predominancia de los periodos himedos sobre los periodos secos en la
primera mitad del periodo de estudio, y viceversa. La predominancia de periodos
secos desde 1980 coincide con el tiempo durante el cual el trasvase Tajo-Segura se ha

venido practicando.
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Figura 8.2. Evolucién temporal de los indices hidroldgicos (en z-scores) calculados para las entradas, reservas y
salidas del sistema de embalses Entrepefias-Buendia.

8.2.4. Los indices de sequia climatica: SPI y SPEL

Se obtuvieron dos indices de sequia calculados a diferentes escalas temporales,
el SPI (McKee tal., 1993) y el SPEI (Vicente-Serrano et al., 2010a), de las series
regionales de precipitacién y temperatura descritas en la secciéon 8.2.1. La
justificacion del uso de dos indices diferentes radica en el hecho de que el SPI sélo

contempla los efectos de la precipitacién, mientras que el SPEI evalua las entradas
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(precipitacion) y salidas del sistema (evapotranspiracion). De este modo, en un area
mas restringida que el conjunto peninsular, y donde si que se disponia de
informacién sobre las temperaturas, se planteé incluir también un indice de sequia
termopluviométrico para analizar la hipotesis de que las temperaturas pueden jugar
un papel importante en la explicacion de la variabilidad de los caudales en la
Peninsula Ibérica. Aunque la precipitacién es la variable principal para explicar la
frecuencia, duracién y severidad de las sequia (Chang y Cleopa, 1991; Heim, 2002),
diferentes estudios han mostrado que el efecto de la temperatura (a través de la
evapotranspiraciéon) en la severidad de las sequias es significativo (Hu y Willson,
2000), particularmente bajo escenarios de cambio global (Dubrovsky et al., 2008).
Abramopoulos et al. (1988) mostraron que la evaporacién y la transpiracién pueden
llegar a consumir mas del 80% de la precipitacién total; por su parte Syed et al.
(2008) observaron que la precipitacion domina la variabilidad temporal de las
reservas de agua en el suelo en los trépicos, mientras que la evapotranspiraciéon
también las condiciona en gran medida en latitudes medias. Ademas, diferentes
estudios han relacionado el proceso de calentamiento global con un aumento de la
severidad de las sequias climaticas y un mayor impacto sobre la disponibilidad de

recursos hidricos (Nicholls, 2004; Cai y Cowan, 2008).

El SPEI esta basado en un balance hidrico mensual (precipitacién menos
evapotranspiraciéon potencial), que se ajusta a una distribucién log-logistica de 3
parametros, capaz de tener en cuenta los habituales valores negativos que adopta la
variable en la regiéon en verano. La evapotranspiracién potencial fue calculada
siguiendo el enfoque de Thornwaite (1948), un método muy simple que sélo necesita
como dato de entrada la temperatura media mensual, y que, sin embargo, obtiene
unos resultados similares a los de otros métodos mas complejos (Penman-Monteith)
cuando se calculan indices de sequia (Mavromatis, 2007; Dai, 2010). Los valores son
acumulados a diferentes escalas temporales (de 1 a 48 meses), siguiendo un enfoque
similar al utilizado para el calculo del SPI, y convertidos en desviaciones estandar
respecto a la media. La metodologia completa para su calculo aparece descrita en

Vicente-Serrano et al. (2010a).
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8.2.5. Analisis Estadistico.

Los indices de sequia hidrolégica y climatica se relacionaron entre si
utilizando el coeficiente de correlacion paramétrico de Pearson, midiendo el grado de
asociacion entre las sequias hidrolégicas y las climaticas de igual modo que en el
capitulo anterior. Se calcularon correlaciones de las series continuas (1961-20006),
pero también se incluyeron los analisis relativos a las 12 series mensuales
estandarizadas de las entradas, reservas y salidas del sistema de embalses,
obteniendo las correlaciones entre cada serie mensual y las series de SPI y SPEI a las

diferentes escalas temporales.

Para determinar cambios potenciales en las relacion entre las sequias
climaticas y las hidrolégicas, se llevaron a cabo los mismos andlisis pero usando esta
vez correlaciones moviles con una ventana de 15 afios. Este procedimiento permiti6
evaluar si las relaciones entre los indices climaticos y los indices hidrolégicos resultan
estables 0 no en el tiempo, ademas de identificar posibles factores que explican esto
cambios en términos de gestion de los recursos hidricos. Por otra parte, el coeficiente
de correlacién no paramétrico Rho de Spearman (Siegel y Castelan, 1988) fue
aplicado a las series de correlaciones méviles para detectar tendencias significativas
en la relacién entre las sequias climaticas y las hidrolégicas en los distintos meses del
ano. El uso de la Rho de Spearman se justifica aqui por reflejar mejor el grado de
concordancias y discordancias que la Tau de Kendall, y por lo tanto muestra una
mayor capacidad para detectar la asociacién en muestras pequeias, como es el caso

de las correlaciones con ventanas méviles aplicadas en este analisis (Chok, 2010).

8.3. Evolucion de las sequias climaticas en el Alto Tajo.

La Figura 8.3 muestra la evolucién del SPI y el SPEI a las escalas temporales de 3,
12, 24 y 48 meses desde 1961 a 2006. Las escalas temporales cortas muestran una alta
frecuencia temporal en la alternancia entre periodos secos y himedos, mientras que al
aumentar la longitud de las escalas temporales, la duracién se incrementa disminuyendo
asi la frecuencia. Son evidentes dos periodos contrastados en la evolucién temporal del SPI

y del SPEI. Las condiciones himedas dominaron durante las década de 1960 y 1970,
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mientras que desde 1980 hasta 2006 se establecieron condiciones mas persistentes de

sequia, particularmente severas entre 1990 y 2005.
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Figura 8.3. Evolucion temporal entre 1961 y 2006 del SPI (columna izquierda) y del SPEI (columna derecha) calculados

a las escalas temporales de 3, 12, 24 y 48 meses.

Ambos indices mostraron una evolucion temporal similar, sin diferencias notables.
Por ejemplo, a la escala de 24 meses, tanto el SPI como el SPEI revelaron 4 grandes
periodos secos: el bienio 1975-1976, los cinco primeros aios de la década de 1980, gran
parte de la década de 1990 y desde 2005 hasta el final del periodo de analisis. Sin embargo,
la duracién media de las sequias climaticas determinadas por el SPEI fue mayor que las
identificadas por el SPI. Este fenémeno se produjo a lo largo de todas las escalas
temporales consideradas: a la escala de 3 meses la duracién media de los periodos secos fue
3.8 meses con el SPI, mientras que el SPEI indicé una duracién media de 4.1 meses; a la
escala de 12 meses, la duracién promedio fue de 10.7 y 13 meses para el SPI y el SPEI,
respectivamente; a la escala temporal de 24 meses, la duracién media fue de 17.4 meses
para el SPI y 17.6 meses para el SPEIL. El SPEI también identific6 una mayor severidad
de las sequias durante las décadas de 1990 y 2000. Este hecho esta probablemente

relacionado con las mas altas temperaturas registradas durante esas décadas (Brunet et
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al., 2006; Hertig et al., 2010), dado que la evolucién del SPEI esta ligada tanto a cambios
observados en la precipitacién como en la temperatura, de la que se obtienen los valores
de evapotranspiracion potencial. La temperatura muestra una tendencia positiva
(0.23°C/década entre 1961 y 2006), mientras que la tendencia observada para la
precipitacién es negativa (-71 milimetros/década entre 1961 y 2006). Ambas tendencias

son significativas estadisticamente (test de la Rho de Spearman, p<0.05).

Los dos indices de sequia climatica han identificado de forma efectiva los déficits
hidricos a distintas escalas temporales. Independientemente del indice de sequia y de la
escala temporal considerados, los resultados indican que las condiciones de sequia han
aumentado en la cabecera del rio Tajo desde la década de 1970, lo que esta en consonancia
con las resultados obtenidos en los capitulos 4 y 6. Ademas, las décadas de 1980, 1990 y
2000 estuvieron dominadas por condiciones secas, coincidiendo con otros estudios
realizados en la region Mediterranea (Van der Schrier et al., 2006; Loépez-Moreno y
Vicente-Serrano, 2008) y la Peninsula Ibérica (Esteban-Parra et al., 1998; Vicente-Serrano
y Cuadrat-Prats, 2007; De Luis et al., 2009), donde se registré un descenso generalizado de
la precipitaciéon y un marcado incremento de las temperaturas durante la segunda mitad
del siglo pasado (Brunet et al., 2006). Estas condiciones han podido tener alguna influencia
en la disponibilidad de recursos hidricos, al incrementar las tasas de evapotranspiracion,
los déficits hidricos y la severidad de las sequias climaticas (Hu y Willson, 2000;
Dubrovsky et al., 2008). Consecuentemente, el reciente aumento de la temperatura
explicaria que las sequias climaticas de las décadas de 1990 y 2000 fueron mas severas al

ser analizadas con el SPEI que con el SPI.

8.4. La respuesta de los distintos sistemas hidrologicos a las sequias climaticas.

La figura 8.4 muestra las correlaciones (r de Pearson) entre las series hidrolégicas
estandarizadas (entradas, reservas y salidas) y las series del SPI y el SPEI a diferentes
escalas temporales (1-48 meses). Las correlaciones son positivas para todas las escalas
temporales contempladas y las curvas se configuran de forma similar considerando uno u
otro indice de sequia. En general, la variabilidad climatica explica una gran parte de la
variabilidad hidrolégica. Sin embargo, y como cabia esperar, las respuestas identificadas

para las entradas, reservas y salidas de los embalses son muy diferentes. Las correlaciones
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mas altas entre las entradas en el sistema se obtuvieron a las escalas temporales entre 4 y
12 meses, tanto para el SPI como para el SPEI. Un comportamiento similar se observé en
los analisis de las tres estaciones de aforo aguas arriba del sistema Entrepefias-Buendia. La
correlacién maxima se registr6 considerando el SPEI a la escala temporal de 8 meses (r =
0.76). Por su parte, las reservas y las salidas del sistema mostraron un comportamiento
muy diferente: las mayores correlaciones se obtuvieron, en el caso de las reservas
embalsadas, a escalas temporales largas (maxima correlaciéon r=0.87 a la escala temporal
de 33 meses mediante el SPEI), como consecuencia de las caracteristicas de regulacién
supra-anual propias del sistema de embalses. Esto indica que incluso las condiciones
climaticas de los 3 o 4 afnos previos pueden llegar a determinar el agua almacenada en este

sistema de embalses.
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Figura 8.4. Correlaciones (r de Pearson) entre el SPI'y el SPEI calculados a las escalas de 1 a 48 meses, y las
entradas, reservas y salidas del sistema de embalses Entrepefias-Buendia.

Las correlaciones considerando las salidas de los embalses son ligeramente menores,
con una inercia temporal incluso mayor (maxima correlacién r=0.76 a la escala de 48
meses). Asi pues, este analisis muestra que el sistema de embalses Entrepenas-Buendia ha

cambiado drasticamente el régimen hidrolégico en la region. Mientras que las entradas al

~176 ~



Andlisis detallado de los impactos de la sequia y la regulacion en varios sub- .
sistemas hidroldgicos en la cabecera del rio Tajo W:\dYUIKIE:]

sistema se comportan como una variable de alta frecuencia temporal, con una alternancia
entre periodos secos y humedos cuasi anual, éstas terminan saliendo del sistema
caracterizadas por largas frecuencias temporales, lo que corrobora a una escala de mayor
detalle los resultados obtenidos en el capitulo anterior. Resulta muy interesante que tanto
en el caso de las reservas como en el de las salidas del sistema de embalses, las correlaciones
son ligeramente superiores considerando el SPEI que el SPI, poniendo de manifiesto el
efecto sinérgico de la precipitacion y la evapotranspiracién para explicar de manera mas
precisa la variabilidad hidrolégica, mostrando como la variabilidad de las temperaturas
también puede tener una cierta influencia sobre la disponibilidad de recursos hidricos en la

region.

La Figura 8.5 muestra la evolucién de los indices de sequia hidrolégica y climatica,
considerando en cada caso el indice y la escala temporal a la que se alcanza la correlacién
mas alta. En el caso de las entradas de agua al sistema de embalses, existe una fuerte
correlaciéon con el SPEI calculado a la escala de 8 meses. Entre 1960 y 1980 predominaron
las condiciones climaticas himedas, lo que explica las anomalias positivas observadas de
las entradas en el sistema. Sin embargo, entre 1980 y 20006 los periodos de sequia climatica
fueron mas frecuentes y produjeron una significativa reduccion en las entradas de agua en
el sistema, con la excepciéon de algunos picos localizados en 1988, 1997 y 1998. En general,
se observa una elevada relaciéon entre ambos indices de sequia: climatico (SPEI a la escala

de 8 meses) e hidrolégico (entradas en el sistema estandarizadas).
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Figura 8.5. Evolucion de los indices de sequia hidroldgica (entradas, reservas y salidas) y climdtica. Se muestra la

escala temporal del SPEI mds correlacionada con cada una de las variables hidroldgicas.
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Por su parte, las reservas de agua almacenadas en el sistema de embalses también
muestran una variacién temporal estrechamente relacionada con la evolucién de las
condiciones de sequia climatica. Se registraron anomalias positivas durante el periodo
himedo de 1961 a 1980, mientras que éstas fueron predominantemente negativas después
de esta fecha, coincidiendo con valores negativos del SPEI. Finalmente, las salidas de agua
del sistema muestran una relacion menos estrecha con la evolucion de las sequias
climaticas, algo que era de esperar, ya que la gestion hidrolégica altera notablemente las
descargas aguas abajo de las presas. Ademas, la puesta en marcha del Trasvase Tajo-
Segura a inicios de la década de 1980 provocé una drastica caida en la influencia del
control climatico sobre las aportaciones del rio Tajo aguas abajo del sistema Entrepeias-
Buendia.
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Figura 8.6. Coeficientes de correlacion (r de Pearson) entre la serie de entradas de agua en el sistema de
embalses estandarizada y los valores mensuales de SPl y SPEI a escalas de 1 a 48 meses. Las correlaciones
significativas corresponden con valores de R mayores de 0.26 (a<0.05)

Como cabia esperar, la relaciéon entre las sequias climaticas y las hidrolégicas
cambia sustancialmente cuando se analiza su evolucién mensual y estacional. La Figura
8.6 muestra las correlaciones (r de Pearson), entre las entradas de agua en el sistema y los

dos indices de sequia climatica (SPI y SPEI), calculadas a diferentes escalas temporales
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para cada mes del afio. Los patrones obtenidos son muy similares, tanto para el SPI como
para el SPEI: se observan correlaciones muy altas (r > 0.9) entre las sequias climaticas y
las hidrologicas desde Febrero a Mayo a escalas temporales entre 2 y 5 meses. En
contraste, las correlaciones durante los meses de verano son muy bajas considerando
escalas temporales cortas, comprobando que las entradas estan asociadas a escalas

temporales mas largas (15-30 meses).

La Figura 8.7 presenta las correlaciones mensuales entre la serie de reservas en
embalses y los indices de sequia climatica. La capacidad de regulacién supra-anual del
sistema de embalses genera pocas diferencias mensuales en relacién con lo observado en las
entradas, cuya respuesta estaba concentrada en primavera, cuando se producen las
mayores aportaciones en forma de precipitacién. Sin embargo, en este caso el SPEI
muestra mejores correlaciones que el SPI en la mayoria de los meses, que son mas altas a
escalas temporales entre 25 y 45 meses. Las salidas del sistema también mostraron
mayores correlaciones al considerar el SPEI, mostrando un patrén muy similar al de las

reservas de agua en el sistema de embalses (Figura 8.8).
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Figura 8.7. Coeficientes de correlacion (r de Pearson) entre la serie de reservas de agua en el sistema de
embalses estandarizada y los valores mensuales de SPI y SPEl a escalas de 1 a 48 meses. Las correlaciones
significativas corresponden con valores de R mayores de 0.26 (a<0.05)
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Se ha mostrado que la respuesta de los caudales en el Alto Tajo es similar
considerando los dos indices de sequia climatica, lo que ocurre por la gran sensibilidad que
demuestran las descargas fluviales a la variabilidad climatica durante escalas temporales
cortas, y resalta la dificultad que entrafia la discriminacién del rol que tiene la variabilidad
de la temperatura sobre la variabilidad de los caudales no reguladas. Este patréon de
respuesta a cortas escalas temporales coincide con los resultados obtenidos en el capitulo
anterior, si bien en este caso, las entradas llegan a responder durante escalas medias
(maxima a los 8 meses), confirmando el efecto de los procesos de fusién nival, infiltracién y
recarga de acuiferos en el retardo de la sensibilidad hidrolégica de los rios no regulados a la
variabilidad climatica. Por el contrario, se encontr6 una mayor diferencia entre el SPI y el
SPEI al analizar las reservas del sistema. Estas responden durante escalas temporales
largas, si bien las correlaciones sensiblemente mas altas obtenidas con el SPEI ponen de

manifiesto el papel acumulativo que tiene la temperatura sobre los caudales regulados.
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Figura 8.8. Coeficientes de correlacion (r de Pearson) entre la serie de salidas de agua del sistema de embalses
estandarizada y los valores mensuales de SPl y SPEIl a escalas de 1 a 48 meses. Las correlaciones significativas
corresponden con valores de R mayores de 0.26 (a<0.05)
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Varios estudios han observado que los embalses presentan altas tasas de
evaporaciéon directa (Maingi y Marsh, 2002; Montaseri y Adeloye, 2004; Martinez-
Granados et al., 2011), y este hecho podria explicar que un indice que combina la
precipitacién y la evapotranspiracién en su calculo, como es el SPEI, resulte mas
apropiado para el analisis de la respuesta del agua almacenada en embalses que otros
indices, como el SPI, que tnicamente considera la precipitacién. Adicionalmente, la
demanda de agua para los cultivos es altamente dependiente de la temperatura, por lo que
condiciones mas calidas podrian acentuar el consumo de agua en las areas de regadio que
alimenta el sistema de embalses Entrepafnias-Buendia. Dado que las salidas de agua del
sistema dependen en gran medida del agua almacenada en el mismo, el impacto de la
evapotranspiracién potencial también se propaga aguas abajo, lo que explicaria que en
este caso también se obtuvieran correlaciones mas altas considerando el SPEL.

La respuesta sostenida de los caudales a escalas temporales largas (24-48) vuelve a
resaltar el papel de la litologia permeable, que favorece el establecimiento de una relaciéon
indirecta entre la precipitacién y las descargas. La cuenca es dominantemente calcarea, lo
que favorece la ocurrencia de procesos de recarga de los acuiferos durante los episodios de
precipitacién, y la progresiva y lenta incorporacién del agua al curso fluvial durante largos
intervalos temporales. Los indices de sequia climatica no muestran una relacién con las
reservas de agua en el sistema de embalses a escalas temporales cortas, pero se observé que
la respuesta de los embalses se intensifica y perdura a escalas temporales largas (de 3 a 4
anos). Este fenémeno se explica por la relativamente larga inercia de las entradas en el
sistema y el caracter supra-anual de la estrategia de gestion hidrolégica de los embalses.

No existen notables diferencias en las correlaciones mensuales observadas en la
respuesta de las reservas de agua en los embalses y las salidas de agua del sistema a las
sequias climaticas debido a la baja respuesta encontrada a escalas cortas. Sin embargo, los
indices mostraron diferencias mensuales en la respuesta de las entradas, con correlaciones
especialmente altas en invierno y primavera a escalas temporales cortas. Como se mostré
en el capitulo 5 los caudales de esta zona estan muy influidos por la Oscilacién del
Atlantico Norte, cuyo mayor impacto se produce durante el invierno. Por este motivo las
mayores correlaciones encontradas entre los caudales y los indices de sequia climatica se
registran a escalas temporales cortas (entre 2 y 5 meses) entre Febrero y Mayo.
Igualmente, la recarga principal de los acuiferos también se produce durante la primavera,

lo que explica la recarga anual o bi-anual observada y la mayor influencia de la
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variabilidad del SPI y el SPEI en las descargas de verano durante largas escalas
temporales. Los niveles basales de los acuiferos se ven afectados principalmente en verano,
mostrando una inercia temporal mas lenta y una relaciéon con la precipitacién acumulada
mas intensa durante largos periodos de tiempo (Peters et al., 2005), lo que se traduce en la
respuesta a los indices de sequia climatica cuantificados a escalas temporales largas (Khan
et al., 2008; Fiorillo y Guadagno, 2010).

También se ha mostrado que la respuesta de las sequias hidrolégicas en un sistema
altamente regulado es ligeramente mayor considerando el SPEI, lo que de nuevo sugiere
que el papel de la precipitacion al explicar la variabilidad temporal de las variables
hidrolégicas analizadas, a pesar de ser fundamental, puede estar perdiendo importancia a
favor de otras variables como la gestion hidrolégica y la regulacion de los embalses
(resultados del capitulo 4 y 7) o el proceso de incremento térmico. En esta seccién del
capitulo se ha mostrado que la influencia de la temperatura (mediante su influencia en la
evapotranspiracion) es relevante, sobre todo en el caso de las reservas de agua y las salidas
de agua del sistema. De acuerdo con numerosos estudios, el proceso de incremento de las
temperaturas va a continuar (Labat et al., 2004; Nicholls, 2004; Bhutivani et al, 2008;
Polemio y Casarano, 2008), resaltando el papel cada vez mas importante que puede tener
la temperatura en relacion con la disponibilidad de recursos hidricos en sistemas

hidrolégicos regulados como este.

8.5. Cambios temporales en la respuesta hidrologica a las sequias climaticas.

La figura 8.9 muestra las correlaciones por ventana mévil (15 afios) entre el SPI y
el SPEI a varias escalas temporales, y el SSI que corresponde a las entradas de agua en el
sistema de embalses Entrepenas-Buendia. El resultado del calculo de la primera
correlacién (correlaciones entre el SPI/SPEI y el SSI entre 1961 y 1975) se asigné al ano
central del intervalo (1968). El resultado de la segunda correlacion, basada en las
correlaciones de los afios 1962-1976, se asigné al ano 1969. Este proceso se repitié hasta
correlacionar el intervalo 1992-2006 y asignar el valor de correlacién mévil al afio 1999. Se
aprecian pocos cambios durante el periodo analizado, a pesar de que después de 1985 las
correlaciones han sido menores. Las figuras 8.10 y 8.11 comparan la evolucién de las

correlaciones entre el SPI y el SPEI y las reservas y las salidas de agua del sistema de
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embalses, revelando cambios mas importantes que los encontrados en el caso de las

entradas de agua al sistema.

En el caso de las reservas de agua en el sistema de embalses, las correlaciones antes
de 1975 no fueron significativas considerando la mayoria de escalas temporales de SPI y
SPEIL. Después de 1975 la relacién entre las sequias climaticas y las hidrolégicas se
increment6 considerablemente. En el caso de las salidas de agua del sistema, el periodo de
correlaciones significativas fue muy corto (entre 1975 y 1985), evidenciando que tras la
puesta en marcha del Trasvase Tajo-Segura, el papel de las sequias climaticas al explicar

las salidas de agua del sistema es practicamente nulo.
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Figura 8.9. Coeficientes de correlacion mdévil entre los valores estandarizados de las entradas en el sistema de
embalses y el SPl y el SPEI a distintas escalas temporales. Las correlaciones significativas (a<0.05) corresponden a
valores de r mayores de 0.51.

La figura 8.12a muestra los caudales del rio Tajo aguas arriba y aguas abajo del
embalse de Zorita. En el grafico se aprecian dos periodos bien contrastados en la evoluciéon
de los caudales, por un lado, de 1961 a 1980 y por otro, de 1980 a 2006. Como consecuencia
de la gestion del sistema de embalses, la variabilidad temporal de los caudales en el alto
Tajo entre 1961 y 1980, registrada aguas abajo del sistema Entrepenas-Buendia, fue
inferior a la variabilidad natural (Figura 8.12b). Sin embargo, algunos caudales altos

(>200hm?*) se mantuvieron aguas abajo y la frecuencia de los caudales bajos se redujo, con
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relacién a lo observado aguas arriba. Sin embargo, después de 1980 se produjo un cambio
drastico en el régimen del rio. Entre 1980 y 1995 los periodos de caudales altos se reducen
aguas arriba del sistema Entrepenas-Buendia, lo que explicaria la reduccion de periodos de
descargas altas aguas abajo. Durante el periodo 1995-2006 se registraron algunos picos
altos aguas arriba, que se registraron aguas abajo del embalse de Zorita, donde dominaron

caudales bajos muy constantes a lo largo de todas las estaciones del aiio.
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Figura 8.10. Coeficientes de correlacion mévil entre los valores estandarizados de las reservas de agua en el
sistema de embalses y el SPI y el SPEIl a distintas escalas temporales. Las correlaciones significativas (a<0.05)
corresponden a valores de r mayores de 0.51.

De este modo, el caudal medio mensual del rio Tajo aguas abajo del embalse de
Zorita durante el periodo de riego (mayo-noviembre) se redujo notablemente durante el
periodo 1995-2006 (promedio de 127 hm?®) respecto al periodo 1985-1995 (188 hm?®). Antes
del inicio del Trasvase, el caudal total durante el periodo de riego era mayor que el
registrado durante el periodo 1985-1995 (media de 500 hm?® frente a 406 hm?®). Este hecho
pone de manifiesto que a mayores entradas en el sistema, mayores son las salidas del
mismo, a pesar de que haya una reduccién del caudal del Tajo aguas abajo del punto
donde se deriva el agua para el Trasvase; debido al incremento de la demanda de agua
tanto en la vertiente Mediterranea como en el sistema de regadio Bolarque-Jarama

(Figura 8.12¢). De este modo, en los dltimos 10 afios la derivaciéon de agua para estos usos
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ha superado los caudales del Tajo aguas abajo de Zorita (un promedio de 647 hm?®/afio de

agua trasvasada frente a 317 hm?®/afio de caudal en el rio Tajo).

B

o
w

Il o2

B o3

1970 1975 1980 1985 1990 1995 B o

[ os

06

0.7

0.8
w
o
73}

1970 1975 1980 1985 1990 1995

Figura 8.11. Coeficientes de correlacién mévil entre los valores estandarizados de las salidas de agua del sistema
de embalses y el SPI y el SPEl a distintas escalas temporales. Las correlaciones significativas (a<0.05)
corresponden a valores de R mayores de 0.51.

En esta seccion del capitulo se ha mostrado que la relacién entre las condiciones
climaticas e hidrolégicas ha permanecido relativamente estable entre 1961 y 20006,
considerando el caudal no regulado que entra en el sistema. Sin embargo, se detectaron
ligeros descensos de la correlacion entre los indices climaticos e hidrolégicos de sequia
desde la década de los ochenta. Dada la ausencia de interferencias antrépicas aguas arriba
del sistema de embalses de Entrepenas-Buendia, en el caso de los caudales que entran en
dicho sistema, este descenso podria estar relacionado con los cambios observados en la
cubierta vegetal, dominados por un incremento de la misma. Varios estudios han ilustrado
la existencia de procesos dominantes de re-vegetacién en zonas montaiosas de la
Peninsula (Gallart y Llorens, 2002). Por ejemplo, Hill et al. (2008) mostraron (usando
imagenes NOAA-AVHRR) que en la cabecera del Tajo el proceso de cambio dominante es
una tendencia hacia el recubrimiento de vegetacion natural favorecido por el éxodo rural.
El proceso de revegetaciéon ha favorecido el incremento del consumo y la intercepcién de

agua por la vegetacion, reduciendo la importancia del papel del clima para explicar la
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variabilidad de los caudales, como ha sido observado en diferentes areas de la Peninsula y

como también se indicé en el capitulo 4 de este trabajo (Begueria et al. 2003; Garcia-Ruiz

et al., 2008).
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Figura 8.12. a) Caudales del rio Tajo aguas arriba y aguas abajo del punto de extraccion de agua para el
trasvase, b) caudales de entrada en el sistema de embalses Entrepefias-Buendia, c) caudales destinados al

trasvase y a los sistemas de regadio.

No obstante, los mayores cambios en las relaciones observadas entre las condiciones
de sequia climatica e hidrolégica han tenido lugar en los sistemas regulados (reservas y
salidas de agua de los embalses). Estas alteraciones estan asociadas a los cambios
experimentados en la demanda externa con la instauraciéon del Trasvase Tajo-Segura en
1979. A pesar de que el almacenamiento en el sistema de embalses esta estrechamente
ligado a la variabilidad climatica, las salidas del mismo dejaron de estar controladas por el
clima a partir de la década de 1980. Esta situacién implica una gran incertidumbre en lo
referente a la disponibilidad de recursos hidricos en el futuro. Por una parte, la demanda
de agua para el Trasvase se ha incrementado fuertemente en los dltimos afios; por otra, la

creciente severidad y frecuencia de las sequias climaticas en las ultimas décadas han
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reducido las reservas hidricas en los embalses. Frente a ello, y a pesar de la marcada
reduccion de la disponibilidad de agua en la cuenca, no se ha producido una reduccién
proporcional en la cantidad de agua trasvasada; es mas, se ha observado una clara
tendencia hacia el incremento de la demanda hidrica en la cuenca del Segura. Todo ello
indica que a pesar de la reduccién en la disponibilidad de agua debida a las cada vez mas
frecuentes y severas sequias, los gestores del sistema de embalses han dado prioridad al
trasvase de agua hacia Levante sobre el mantenimiento del caudal natural del rio Tajo,
que se ha visto reducido drasticamente. Esta practica de gestion se ha basado en el
caracter supra-anual que le otorga la enorme capacidad de almacenamiento del sistema
Entrepeiias-Buendia, capaz de reducir el efecto de las sequias a corto plazo. Sin embargo,
bajo unas condiciones de sequia severa y persistente, como las observadas en esta region
desde la década de 1990, el sistema de embalses no ha sido capaz de mantener esta
estrategia de gestion. Este hecho se hizo evidente durante 2005 y 2006, cuando una sequia
persistente causé el colapso operativo del sistema, obligando a los gestores a reducir las
descargas, tanto del Tajo como las destinadas al Trasvase, lo que generé a su vez una serie
de conflictos sociales con ramificaciones politicas a nivel nacional.

Considerando el contexto de cambio climatico en el Mediterraneo, caracterizado por
predicciones de mayor severidad y frecuencia de las sequias (Blenkinsop y Fowler, 2007) y
el actual proceso de revegetacion natural fruto del abandono rural, es de esperar que los
recursos hidricos de la cuenca se reduzcan, aspecto que contribuird a que sea mas dificil,
cuando no imposible, satisfacer la demanda externa manteniendo la actual estrategia de
gestién, resaltando la necesidad de nuevos enfoques para adaptarla a los desafios que
plantea un contexto climatico cambiante.

Los resultados obtenidos en el capitulo 6, donde se mostraba la extrema duracion y
magnitud de las sequias que caracterizaban a la regién central y meridional de la
Peninsula, unidos al patréon de retardo en la respuesta temporal de los rios que induce la
regulacion observado en el capitulo 7, y los resultados mostrados en este octavo capitulo
sugieren la necesidad de analizar en detalle los sistemas hidrolégicos peninsulares, dado
que la estrategia de gestién esta marcada por la gran capacidad de regulacién presente en
muchos de ellos y la exigente demanda para el riego que soportan. Adicionalmente, es de
esperar que los efectos de la evapotranspiraciéon sobre los sistemas regulados, que se ha
detectado en este capitulo, sean mayores en las cuencas meridionales de la Peninsula,

donde las tasas de evapotranspiracion son mucho mas altas que en el Alto Tajo,
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especialmente en verano. En cualquier caso haria falta un analisis mas detallado del
impacto que el incremento de las temperaturas ha producido y puede producir en el resto
de sistemas hidrolégicos peninsulares, abriendo nuevas vias de investigacién para el

futuro.

8.6. Recapitulacion.

En este capitulo se ha analizado el impacto de las sequias y la regulacion
hidrolégica en diferentes sub-sistemas hidrolégicos de la cabecera del Tajo, contemplando
no soélo los déficits de precipitacién, sino también la demanda evapotranspirativa. Tanto el
SPI como el SPEI han sido capaces de monitorizar las sequias climaticas ocurridas en la

zona durante el periodo de estudio, si bien el SPEI detecté los episodios mas duraderos.

Las respuesta de las entradas en el sistema ante los déficits de precipitacion se da a
escalas cortas y medias, con un maximo a la escala de 8§ meses, fruto de los procesos de
recarga de acuiferos. Sin embargo, en el caso de las reservas y las salidas la maxima
sensibilidad se da a las escalas de 33 y 48 meses respectivamente. En ambos casos el SPEI
obtuvo mayores correlaciones que el SPI, poniendo en relevancia el papel de la
temperatura al agravar las condiciones de sequia en sistemas regulados como este. El
analisis de la respuesta mensual de las entradas revel6 una alta dependencia de la
precipitacién durante la primavera entre las escalas acumuladas de 3 a 5 meses, lo que se
ha relacionado con la influencia de la NAO. En el caso de las reservas y las salidas, la
modificacién antrépica genera pocas diferencias entre meses dado el caracter supra-anual

de la regulacién que ejerce, aunque el SPEI vuelve a mostrar las correlaciones mas fuertes.

La evolucién de la respuesta de las entradas ha mostrado un comportamiento
estable, si bien las correlaciones decrecieron en la tltima parte del periodo de estudio, lo
que se ha relacionado con los procesos de revegetacion que tuvieron lugar en la zona
durante el siglo pasado. En el caso de las reservas las correlaciones eran bajas al comienzo
del periodo de estudio y aumentaron a partir de 1975. Lo contrario se ha dado en el caso de
las salidas, ya que desde que comenzase el Trasvase Tajo-Segura se ha producido una
profunda disrupcién entre la variabilidad climatica y las salidas del sistema Entrepefias-

Buendjia.
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Capitulo 9
P de los resultados

En este capitulo se realiza una discusion de los resultados
obtenidos de forma transversal. Se hace una valoracion critica de
los resultados y de su trascendencia dentro del marco conceptual
de la disciplina, asi como de la eficacia y adecuacion de los datos,
métodos y herramientas empleados en su consecucion. Esta
valoracion esta acompaifiada de propuestas para estudios futuros
surgidas de la reflexion en torno a los resultados obtenidos en
capitulos anteriores.
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on este trabajo se ha pretendido contribuir a ampliar el conocimiento del
fenémeno de las sequias hidrolégicas en la Peninsula Ibérica, tratando de
completar el vacio existente en la literatura cientifica, y contribuyendo a la
comprensién de los factores que intervienen en su génesis y evolucién, ademas de conocer

su comportamiento regional en el conjunto de la Peninsula Ibérica.

Algunos de los analisis presentados en esta tesis, como el capitulo 4 sobre
tendencias de caudales, el capitulo 5 sobre el impacto de la NAO en los mismos, o el
capitulo 7 sobre la respuesta hidrolégica ante la ocurrencia de sequias climaticas, se habian
llevado a cabo inicamente en cuencas especificas, como la del Ebro y Duero dentro de este
contexto espacial (Trigo et al., 2004; Vicente-Serrano y Loépez-Moreno, 2005; Lépez-
Moreno, 2007; Lépez-Moreno et al., 2011; Moran-Tejeda et al., 2010a; Moran-Tejeda et
al., 2011). Por ello, una de las aportaciones mas significativas del presente trabajo es el
desarrollo de una base de datos hidrolégica cubriendo la practica totalidad de los sistemas
hidrolégicos peninsulares (salvo excepciones como las de los rios vascos, los del norte de
Galicia, el sistema Tinto-Odiel en Andalucia o el del rio Ter en Catalufia). La base de datos
incluye una gran variedad de regimenes hidrologicos, condiciones climaticas,
caracteristicas fisiograficas, demandas y aprovechamientos hidricos, etc. Ademas de estas
caracteristicas de tipo espacial, que la hacen representativa de la variabilidad hidrolégica
peninsular, también se realiz6 un importante esfuerzo por obtener una base de datos
robusta y libre de inhomogeneidades y datos anémalos. El proceso de homogeneizacion
realizado de manera individualizada, adaptando técnicas propias de la homogenizacion de
datos climaticos, garantiza la fiabilidad de los datos empleados y la pertinencia de su uso
en un trabajo de este tipo. A pesar de los estrictos criterios seguidos para la seleccion de las
series de caudal, se consiguié una extensa cobertura temporal, lo que permitié evaluar el
impacto de la regulacién hidrolégica generalizada que ha afectado la Peninsula durante la
segunda mitad del siglo XX, y de este modo cumplir con el objetivo planteado de
determinar la influencia de la gestion hidrolégica y su impacto en los sistemas fluviales, en

términos de alteracién, propagacién y agregacién espacial de los impactos de las sequias
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climaticas. La inclusién de 58 cuencas hidrolégicas no reguladas, 58 cuencas reguladas
antes del comienzo del periodo de estudio y de 71 cuencas reguladas entre 1945 y 2005, ha
aportado una vision lo suficientemente amplia sobre las distintas estrategias de regulacién
y gestiéon hidricas implementadas en las distintas cuencas hidrolégicas peninsulares y
evaluar de esta manera sus impactos. La elevada cobertura temporal del periodo de
analisis (61 afios) también ha facilitado la extraccién de patrones espacio-temporales
claros y robustos, tanto sobre las tendencias en los caudales de los rios y la ocurrencia de
sequias hidrolégicas, como en la influencia climatica sobre las mismas. Las mismas
garantias de fiabilidad se desprenden del uso de la base de datos de precipitacion mensual
peninsular MOPREDASP utilizada en el capitulo 7, pues la parte espafiola de la misma
estaba contrastada antes de su utilizacién en este estudio (Gonzalez-Hidalgo et al., 2011),
y el afiadido de diferentes series de precipitacién portuguesas se realiz6 siguiendo el mismo
protocolo y criterios estadisticos para su obtencién y validacién. Esta es la base de datos
de precipitacién mensual basada en datos registrados mas densa y completa de las que

existen actualmente para el conjunto de la Peninsula Ibérica.

Por otra parte, junto con la base de datos hidro-climatica utilizada, la realizacion
de esta tesis doctoral se ha cimentado en el uso de indices estandarizados, de precipitaciéon
y de caudal, que aseguran la intercomparibilidad de los resultados en el tiempo y en el
espacio. Este hecho presenta una gran relevancia en un ambito como la Peninsula Ibérica,
dénde a la gran variabilidad espacio-temporal que experimenta la precipitacién, se le unen
las todavia mas importantes diferencias entre los regimenes hidrolégicos de las distintas
cuencas segun se localicen en unos u otros sectores dentro del area de estudio. El empleo de
los algoritmos descritos en Lopez-Moreno y Vicente-Serrano (2008) y Vicente-Serrano et
al. (2010a) para ajustar las series de precipitacién y de balance hidrico a una distribucién
de probabilidad y asi obtener los indices de sequia climatica, SPI (Standardized
Precipitation Index) y SPEI (Standardized Precipitation Evapotranspiration Index),
asegura la precision de los mismos, minimizando el efecto de sesgo que introducen los
numerosos casos de precipitacion igual a cero que se registran con frecuencia en amplios
sectores de la Peninsula y los casos de balance hidro-climatico negativo propios de la
estacion estival. Ademas, la capacidad de los indices multi-escalares de sequia climatica
para cuantificar los impactos de los déficits climaticos a distintas escalas temporales, ha
permitido extraer los distintos patrones de agregacion temporal de las inercias creadas en

la interaccion clima-hidrologia superficial, introducidas por los factores fisiograficos de las
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propias cuencas y por las practicas de gestion hidrolégicas. El novedoso enfoque utilizado
para calcular el indice de caudal estandarizado (Standardized Streamflow Index; Vicente-
Serrano et al., 2012), basado en la versatilidad que otorga el uso de seis distribuciones de
probabilidad distintas y la estandarizaciéon para cada serie mensual, representa una
contribucién al estado de la cuestion en la literatura cientifica internacional, y permite una
estandarizacién fiable y precisa de multitud de series de caudal, con unas propiedades
estadisticas enormemente diversas. El SSI se ha revelado como una herramienta
indispensable considerando la concepcion regional del trabajo, ya que en él se incluyen
tanto los grandes rios de la Peninsula, como pequenas cuencas de drenaje, que en el caso

del Levante espaiiol presentan regimenes hidrolégicos efimeros durante gran parte del ano.

La compleja naturaleza de las sequias hidrolégicas derivada de la distinta forma en
que los impactos de los déficits de precipitacién se manifiestan y acumulan segun las
propiedades de las cuencas de drenaje, ha sido analizada gracias el empleo del SPI y el
SPEI calculados a las escalas temporales de 1 a 48 meses. Al correlacionar el SP1 y el SPEI
(indices de sequia climatica) con el SSI (indice de sequia hidrolégica) se han podido extraer
los patrones de respuesta hidrolégica ante condiciones de sequia climatica y determinar
exactamente la escala temporal de dicha respuesta, algo fundamental en la Peninsula,
debido a las persistentes sequias climaticas que sufre, y evaluar ademas los cambios en
dicha respuesta introducidos por la regulacién hidrolégica. Este es uno de los primeros
trabajos a nivel internacional que utiliza este enfoque y metodologia para la evaluaciéon de

los impactos de las sequias climaticas en distintos sistemas hidrolégicos a escala regional.

La Ratio de Retencién (IR; Batalla et al., 2004) se ha empleado para caracterizar
los distintos grados de regulaciéon hidrolégica y relacionarlos de manera puntual con los
distintos resultados obtenidos. Esto permitié extraer algunas conclusiones interesantes,
como la atribucién principal de las tendencias de descenso de los caudales a una senal
climatica (capitulo 4), ya que se observaron tendencias negativas tanto en rios no
regulados como en rios altamente regulados, o la relacion entre la capacidad de almacenaje
de los embalses y la memoria temporal de los sistemas hidrolégicos ante condiciones de
sequia climatica (capitulo 7). La eliminacion de la autocorrelacion de las series de caudal
previa al analisis de tendencias llevado a cabo en el capitulo 4 garantiza la fiabilidad de los

resultados obtenidos, de lo contrario, esa memoria o inercia temporal que caracteriza a los
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sistemas hidrologicos y que se observé en los capitulos 7 y 8 podria haber influido en la

obtencién de tendencias significativas falsas.

La capacidad sintética del Anilisis de Componentes Principales (ACP) ha sido
intensivamente aprovechada a lo largo del trabajo, adquiriendo un papel muy relevante en
los capitulos 5, 6 y 7. Su empleo estaba justificado por lo extenso de la base de datos
utilizada, con el fin de resumir el comportamiento de las 187 cuencas de drenaje estudiadas
y de esta manera adecuar el tratamiento de los datos a los objetivos planteados al
principio del trabajo. Otra aplicacién que se le dio fue la de obtener una regionalizacién
hidrolégica de la Peninsula basada en la evolucion temporal de los caudales mensuales.
Esta aportacion representa una ventaja de cara a la gestion hidrolégica, ya que se trata de
una regionalizacion basada en la variabilidad espacio-temporal real de los caudales y no
en criterios puramente fisiograficos inherentes a las cuencas. En la mayoria de los casos el
ACP fue capaz de extraer patrones de evolucion muy coherentes y robustos, tanto
espacialmente (por ejemplo, las anomalias de caudal durante fases NAO positivas y
negativas) como temporalmente (los patrones de respuesta de los sistemas hidrolégicos
ante condiciones de sequia climatica a distintas escalas temporales), lo que hizo posible su
contextualizacion dentro de los estudios previos llevados a cabo dentro del ambito espacial

Mediterraneo y confirmar la coherencia de los resultados obtenidos.

La estructuracién del trabajo siguiendo una secuencia légica y acorde con los
objetivos planteados, ha permitido el establecimiento de una red de interrelaciones e
inferencias entre los distintos capitulos que aportan al conjunto un alto grado de cohesién.
El estudio de la evolucién y variabilidad estacional de los caudales realizado en el capitulo
4, no sélo detecté un patrén de descenso generalizado en los caudales entre 1945 y 2005,
que encaja con estudios previos realizados en el ambito Mediterraneo (Kahya y Kalayci,
2004; Stahl et al., 2010; Lépez-Moreno et al., 2011); si no que también revelé algunas
claves sobre la pérdida de importancia de la precipitacion al explicar el comportamiento de
los caudales (corroborado en los capitulos 7 y 8), y el papel creciente que otros factores
como la regulacién hidrolégica o los procesos de revegetacion estan cobrando: la primera
modificando la componente estacional de los regimenes fluviales (Lépez-Moreno et al.,
2009a; Botter et al., 2010; Lorenzo-Lacruz et al., 2012), y los segundos haciendo descender
las tasas de escorrentia e infiltracion (Begueria et al., 2003; Gallart y Llorens, 2003;

Moran-Tejeda et al., 2010b). Ligados a la regulacién y gestién hidrolégica se encuentran el
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aumento de la superficie de regadio y el aumento de la demanda para el abastecimiento de
la poblacién, lo que sin duda, ha contribuido a reforzar las tendencias negativas
observadas. Estos resultados revelan la gran incertidumbre que existe en relacion a la
disponibilidad de recursos hidricos en la Peninsula a corto, medio y largo plazo, e
introducen graves implicaciones ecoldgicas, economicas y sociales que se acentian cada
vez que se producen episodios de sequia de entidad. El aumento de la demanda contrasta
con el descenso en la cantidad de recursos hidricos de que se dispone, lo que pone en tela de
juicio la adecuacion de las politicas y estrategias de gestion hidrolégica. Por otra parte, la
coincidencia de los descensos mas pronunciados en las cuencas centrales y meridionales fue
relacionada con situaciones de bloqueo anticiclénico ligadas a fases positivas de la
Oscilacién del Atlantico Norte (NAO), mas frecuentes en las dltimas décadas del estudio,
lo que llevé al analisis detallado de su impacto en el capitulo siguiente. El notable patrén
de descenso de los caudales observado en este capitulo se vio corroborado por los
resultados obtenidos en el capitulo 6 sobre la duracién y magnitud de las sequias

hidrolégicas, con una tendencia hacia el aumento de ambas desde la década de 1960.

En el quinto capitulo se evalué el impacto de la NAO sobre los caudales ibéricos,
mostrando una influencia significativa y extendida a lo largo de toda la Peninsula durante
el invierno, la estacién critica para la generacion de caudales en gran parte del area de
estudio. Esta influencia se ve reducida a la vertiente atlantica durante el otoio,
reproduciendo el patrén que se establece en la influencia de la NAO sobre la precipitacién
(Ulbrich et al., 1999; Martin-Vide y Fernandez, 2001; Trigo, 2008), lo que puso de
manifiesto la importancia de la disposicion orografica de las cordilleras peninsulares en el
alcance y extension de la influencia de la NAO. Estos resultados mostraron un alto grado
de coherencia con los obtenidos en otros estudios realizados en la Peninsula Ibérica (Trigo
et al., 2004; Loépez-Moreno et al., 2007; Moran-Tejeda et al., 2011) y el sur de Europa
(Karabork et al., 2005; Kalayci y Kahya, 2006). El sector mas influenciado por la NAO
(cuencas del Tajo, Guadiana, Guadalquivir) coincide con aquellas cuencas con mayor
capacidad de regulacién, explicando la mayor persistencia de la influencia de la NAO
invernal sobre los caudales del resto del ano y el sostenimiento de la respuesta durante los
meses subsiguientes, como se observaria en los capitulos 7 y 8. En esta region del suroeste
de la Peninsula, tanto las notables tendencias negativas detectadas en el capitulo 4, como
el incremento de la duracion y magnitud de los episodios de sequia hidrologica a las que

éstas van ligadas, se explican por la ocurrencia de persistentes fases positivas de la NAO

~195 ~



(WNJUNUNCI Discusion y valoracion de los resultados

registradas durante las dltimas décadas y que generan condiciones mas secas en nuestro
ambito (Goodess y Jones, 2002; Trigo et al., 2002). La relacién mostrada entre la
ocurrencia de anomalias negativas de caudal y las fases positivas de la NAO corrobora los
resultados obtenidos en una multitud de estudios climaticos (Cullen y DeMenocal, 2000;
Cullen, 2002; Rimbu et al., 2002; Pekarova y Pekar, 2004; Trigo et al., 2004; Karabork et
al., 2005; Kalayci y Kahya, 2006; Lopez-Moreno et al., 2007; Moran-Tejeda et al., 2011).
Por ultimo, se observé que la no estacionaridad de la NAO es el patrén general que domina
en la evolucién de las interacciones NAO-caudales, lo que encaja dentro del patrén
revelado recientemente (Vicente-Serrano y Lépez-Moreno, 2008). Sin embargo, los
patrones espaciales de la evolucién de la influencia de la NAO sobre los caudales ibéricos
no son muy claros, hecho que podria estar relacionado con la complejidad introducida por
la construccién de embalses y la regulaciéon hidrolégica, que altera notablemente la
evoluciéon de la influencia de la variabilidad atmosférica sobre el comportamiento

hidrolégico en sistemas regulados.

En el sexto capitulo se realizé una caracterizacién espacio-temporal de las sequias
hidrolégicas en el Peninsula entre 1945 y 2005. Gracias a la utilizacién de un método de
umbrales se pudieron extraer las caracteristicas basicas que definen las sequias
hidrologicas (duracion, magnitud y area afectada) y que diferencian unas de otras (Wilhite
y Glantz, 2005; Tallaksen et al., 2009). Esta aproximacién, junto con la regionalizacién
realizada, permiti6 la definicién de distintas tipologias de sequia hidrolégica que
caracterizan a las distintas regiones y que pueden resultar ttiles para la realizacién de
planes de gestiéon. En este capitulo se constaté que las tendencias negativas generalizadas
de caudal estan dando lugar a episodios de sequia cada vez duraderos y de mayor
magnitud desde la década de 1970 en la mayoria de regiones peninsulares, lo que encaja
con el patrén general observado en el ambito Mediterraneo (Hannaford et al., 2011) y en la
Cuenca del Ebro (Lépez-Moreno et al., 2011). También en este capitulo se intuyeron
algunos de los patrones de agregacion y acumulacion temporal de los impactos de las
sequias climaticas y los factores que los introducen, que fueron analizados en detalle en los
siguientes capitulos (regulaciéon hidrolégica y procesos de recarga y descarga de acuiferos).
De nuevo se relacioné la influencia de la NAO y de otros patrones de teleconexién como la
Oscilacion del Mediterraneo Occidental (Martin-Vide y Loépez-Bustins, 2006) en la
ocurrencia de sequias hidrolégicas en determinadas regiones, como las cuencas del Duero y

del Ebro, respectivamente. La dependencia creada en la cuenca del Segura con relacién al
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agua transferida desde la cabecera del Tajo se vio reflejada en la division de la cuenca en
dos regiones, una (el sector que recibe el agua) con tendencias positivas de caudal y la
ocurrencia de menos episodios de sequia y, la otra, mostrando los mayores descensos de
caudal de toda la Peninsula Ibérica. En el capitulo 8 se mostraria como esta estrategia de
gestion ha generado desequilibrios, no sélo en la cuenca receptora del trasvase sino
también en la cabecera del rio Tajo. Por dltimo, se estimo el area afectada por sequias
hidrolégicas en la Peninsula durante el periodo de estudio, desvelando un patrén de
aumento de las areas afectadas por sequias moderadas; algo que era esperable dada la
mayor duracion y magnitud en los episodios de sequia durante la segunda mitad del

periodo analizado.

En el séptimo capitulo se realizé un analisis de correlacion entre el SPI y el SSI
para evaluar a qué escala temporal se muestra la mayor sensibilidad de los caudales de los
rios frente a la ocurrencia de sequias climaticas. Este analisis revel6 dos patrones generales
de respuesta: una respuesta breve pero intensa a escalas temporales cortas (2 meses), y
otro patrén caracterizado por una acumulacion de los impactos de la sequia climatica a
escalas temporales mas largas (mas de un afo). Este dltimo explicaria las sequias
multianuales que caracterizan a las cuencas centrales y meridionales definidas en el
capitulo 6, ya que espacialmente coinciden con aquellas cuencas que experimentan
mayores inercias temporales en la respuesta hidrolégica a las sequias climaticas. Ambos
patrones ya habian sido observados anteriormente (Szalai et al, 2000; Vicente-Serrano y
Lépez-Moreno, 2005; Lorenzo-Lacruz et al., 2010), sin embargo hasta la fecha no se habia
realizado una evaluacién del impacto de la regulacién hidrolégica sobre la modificacion de
la respuesta hidrolégica ante condiciones de sequia climatica a una escala espacial tan
amplia. Este analisis revel6 que el tipo de aprovechamiento que se hace del embalse que
regula aguas arriba las cuencas analizadas esta estrechamente relacionado con la
modificacién del patrén de respuesta de los caudales a la escala temporal a la que se miden
las sequias climaticas. Los embalses de uso hidroeléctrico no alteran de forma sustancial la
escala temporal a la que se produce la respuesta de los caudales, aunque hacen descender
su sensibilidad a la variabilidad en la ocurrencia de sequias. Por su parte, los embalses
para regadio han creado un cambio total en el patrén de respuesta, para pasar de escalas
temporales cortas a otras mucho mas largas, lo que no hace sino extender temporalmente

la influencia de los déficits de precipitacion.
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En el capitulo octavo se ha llevado a cabo un analisis que, sin dejar de estar
relacionado con la tematica del resto de la tesis, si presenta unas caracteristicas singulares.
Se trata de un analisis mucho mas especifico, en una cuenca con una gran trascendencia
para la gestién hidrolégica en la Peninsula: la cabecera del rio Tajo. En el capitulo 6 se
observé que esta cuenca integraba la region que sufria las sequias mas duraderas y
ademas, que el estado hidrologico en este sector de la cordillera Ibérica condicionaba en
gran medida la disponibilidad de agua en buena parte de las cuencas centrales y
meridionales de la Peninsula. La evolucién temporal de las series de caudal, tanto aquellas
correspondientes a las entradas como a las salidas, coinciden con las tendencias negativas
de caudal identificadas en el capitulo 4. Ademas, la duracién de los periodos secos obtenida
con el SPI y el SPEI es muy similar a la obtenida en el capitulo 6 en las cuencas
relacionadas con el primer componente principal, que representa la evolucién de las
mismas. Esta coincidencia de resultados se refrendé con los obtenidos en el capitulo 7. Los
dos grandes patrones de respuesta que caracterizan el comportamiento hidrolégico
peninsular ante condiciones de sequia climatica se volvieron a observar en la cabecera del
rio Tajo. Sin embargo, el patron de respuesta a la sequia climatica a escalas temporales
cortas, habitual en las cuencas no reguladas, no coincide en este caso, ya que las entradas
en el sistema de embalses de Entrepefias y Buendia alcanzan su maxima correlacién con
los indices de sequia climatica a la escala de 8 meses. Este hecho se relacioné con los
procesos de recarga y descarga de acuiferos debido a la litologia caliza presente en la zona
y que favorece una mayor respuesta de los caudales a los indices climaticos considerando
escalas temporales mas largas, hecho que también se observo en el capitulo 7. Por su parte,
las reservas y salidas del sistema Entrepenas-Buendia volvieron a mostrar el patréon de
respuesta sostenido a escalas temporales largas. Otro de los puntos mas relevantes fue la
mayor capacidad del SPEI que el SPI para monitorizar las condiciones de sequia
hidrolégica y asociarlas con el estado de los sistemas hidrolégicos regulados, ya que en el
caso de las entradas en el sistema no se observaron diferencias significativas. Estos
resultados sugieren que el SPEI es un indicador mas adecuado para la monitorizacién de
las sequias en un contexto de cambio global, ya que al incluir la evapotranspiracién en su
formulacién y calculo, contempla los impactos derivados de los procesos de calentamiento.
El aumento de temperatura proyectado por las dltimas simulaciones de cambio global
para Europa durante el siglo XXI tiene asociado otro tipo de impactos, como mayores

tasas de evaporacion, cambios en los patrones estacionales de precipitacion y un aumento
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en la frecuencia e intensidad de eventos climaticos extremos, como la sequias (Rowell,
2005; Beniston, 2007). Los modelos basados en el escenario de emisiones A1B del IPCC
predicen un aumento de temperatura de entre 2°C y 3°C para el periodo 2040-2070 respecto
al periodo 1960-1990 (Garcia-Ruiz et al., 2011), lo que supondria una exacerbacién de las
condiciones de sequia, mayor que la que provocaria un mero descenso de la precipitacién,
especialmente en el sur del Europa (Dubrovsky, 2008; Vicente-Serrano et al., 2011a). El
impacto de los procesos de calentamiento sobre los recursos hidricos ha sido asociado a
descensos de caudal (Cai y Cowan, 2008), como también se ha mostrado en algunas zonas
que los caudales pueden estar mejor correlacionados con la tendencia de la temperatura
que con la de la precipitacion, indicando wuna intensificacion de los procesos
evapotranspirativos (Liang et al., 2010). Por tanto, la combinacién de estos patrones de
cambio pueden resultar en sequias de caudal mas frecuentes, severas y persistentes,

especialmente en el sur de Europa (Feyen y Dankers, 2009).

Ademas de la contribucién cientifica que representan y la coherencia mostrada con
estudios previos comentada, los resultados obtenidos en este trabajo aportan una visiéon
general sobre un fenémeno natural con impactos muy destacados en la Peninsula Ibérica.
Ademas, los resultados sugieren una mayor incertidumbre respecto a la disponibilidad de
recursos hidricos y a la evolucién espacio-temporal de las sequias hidrolégicas en la
Peninsula Ibérica. Los analisis han destacado la region hidrologica formada por gran parte
de la cuenca del Tajo, Jicar, Guadiana y Guadalquivir (aproximadamente el 40% del area
de estudio): en ella se localizan los descensos de caudal mas significativos, la mayor
influencia de la NAO, los episodios se sequia mas largos y severos, las respuestas con
mayor inercia temporal y agregaciéon de los impactos de las sequias climaticas, y las
mayores capacidades de retencién en embalses en relaciéon con las aportaciones fluviales
generadas. También se destacé que el nudo orografico del sur de la Cordillera Ibérica
(Montes Universales) representa un punto clave para la gestion de los recursos hidricos en
la Peninsula ya que influye en el comportamiento hidrolégico de gran parte de esta gran
region hidrolégica, por encontrarse en ella las cabeceras de los rios Jacar y Tajo, y hacer
que también dependa de la precipitacién registrada en este area el volumen de agua
trasvasada a las cuencas del Guadiana y del Segura. El analisis realizado en el capitulo 8
sobre el impacto de la gestién hidrolégica en la cabecera del rio Tajo revelé la manera en

que la regulacion altera el comportamiento natural del rio Tajo en su tramo alto, y
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también como frente a una disponibilidad de agua cada vez menor, el agua trasvasada
hacia otras cuencas y empleada para otros usos dentro de la misma cuenca del Tajo sigue
un patrén de ascenso acorde con la demanda, amenazando los aprovechamientos hidricos
establecidos en la cuenca del Segura y el sostenimiento de los caudales ecolégicos en la
cuenca del Tajo. Precisamente la dicotomia encontrada en la cuenca del rio Segura,
generada por las practicas de gestion y explotacion de los recursos hidrolégicos, revela un
rotundo contraste entre la disponibilidad de recursos entre unos sectores y otros dentro de
la misma cuenca, y pone en entredicho el éxito de las estrategias seguidas para hacer frente
a la intensa y creciente demanda para el regadio y el ocio en la cuenca mas deficitaria de la
Peninsula Ibérica, principalmente basadas en la transferencia de agua desde la cabecera

del rio Tajo.

Sin embargo, a pesar de que la situacién mas critica se localiza en las cuencas
centrales y meridionales de la Peninsula, las conclusiones y perspectivas de futuro que se
pueden extraer de los resultados obtenidos en el resto de cuencas no son mucho mas
halagiiefios. Resulta preocupante que en el resto de cuencas la disponibilidad de recursos
hidricos esté, por lo general, descendiendo, y que la duracién y magnitud de las sequias
hidrolégicas, aumentando. En este sentido, las perspectivas de futuro sobre los factores
que generan, condicionan y alteran el comportamiento hidrolégico, no hacen sino
introducir una mayor incertidumbre que la ya detectada hasta el momento en relacién a la
futura disponibilidad de agua, ya que para muchos de ellos se esperan importantes
cambios que afectaran presumiblemente, y de manera negativa, a la generacion de
recursos hidricos. Al ya citado aumento de la temperatura que se espera en las proximas
décadas, hay que afnadirle la tendencia de descenso de precipitacién proyectada para el
siglo XXT (Blenkinsop y Fowler, 2007; Giorgi y Lionello, 2008; Rodriguez-Puebla y Nieto,
2010; Quintana-Segui et al., 2011; Ruiz-Ramos et al., 2011; Lionello, 2012) y las
consecuencias que ambos factores pueden tener, tanto sobre la vegetacién y los usos del
suelo como sobre la gestion hidrica. Se espera que el incremento de las tasas
evapotranspirativas y el estrés hidrico asociados a los procesos de calentamiento
provoquen un descenso de la actividad vegetal de los bosques en latitudes medias
(Breshears et al., 2005; Van Mantgem y Stephenson, 2007). Sin embargo, a pesar de que se
espera que la vegetacién natural acuse las futuras condiciones de estrés hidrico reduciendo
su actividad, sobre todo en las dreas mds secas (Vicente-Serrano et al., 2010b), también se

prevé un aumento de las dreas ocupadas por bosques, tanto en cabeceras como en cursos
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medios (Roundsevell et al., 2006), acompafnado de un descenso de las areas destinadas a
cultivos de secano (alrededor del 50% para el ano 2080; Roundsevell et al., 2005). Este
doble proceso puede tener impactos criticos sobre los recursos hidricos, de modo que si la
agricultura de regadio permanece estable o aumenta como se espera (actualmente el agua
destinada al riego representa el 80% del total consumido en Espafia) y los procesos de
revegetacion en las cabeceras contintian, la capacidad de las distintas cuencas para generar

caudales, especialmente aquellas del centro y sur peninsular, se vera seriamente mermada.

En el ambito de la gestion hidrolégica se vislumbra un panorama algo mas estable.
En Espana la mayoria de planes para la construccién de nuevas presas se encuentran
estancados en procesos juridicos. Su ejecuciéon dependera, no sélo de los tradicionales
requerimientos técnicos y econémicos, sino también de la cumplimentacién de criterios
medioambientales y de participacion publica cada vez mas estrictos dentro del marco de
las normativas europeas y su trasposicién al derecho espanol (Embid-Irujo, 2001; Ibanez y
Prat, 2003). No obstante, el hecho de que la mayoria de aprovechamientos operen en
régimen de demanda continua supone que el sistema de regulaciéon existente no amortigiie
la pérdida de recursos, y por tanto, que las reducciones se trasladen de forma
practicamente integra a los usos del agua. Los embalses de abastecimiento, con una
relacion mayor entre la superficie inundada y la capacidad de embalse que el resto de
aprovechamientos, veran mermados sus recursos en mayor medida por la evaporacion en
lamina libre debido al aumento de temperatura (Parry et al., 2000). Actualmente, la
evaporaciéon en lamina libre en el conjunto de embalses espanoles consume
aproximadamente el 40% de las necesidades totales de abastecimiento urbano, cifra que
presumiblemente aumentara a medio y largo plazo en las cuencas del centro y sur
peninsular, dénde se espera un mayor incremento de las tasas de evaporaciéon (Ayala-
Carcedo e Iglesias, 2000). Ante esta perspectiva, y siguiendo las recomendaciones de la
Directiva Marco del Agua, parece cada vez mas necesario recurrir a las aguas subterraneas,
carentes de pérdidas por evaporacion, en general de mayor calidad y que requieren una
inversién inicial sustancialmente menor que la tradicional construccion de presas y
embalses. Por su parte, el sector hidroeléctrico se enfrentara a una reduccién de su
capacidad de generacion de energia (especialmente durante los cada vez mas intensos
episodios de sequia), que se estima en una caida de la produccién hidroeléctrica del 25%
para el ano 2060 (Ayala-Carcedo y Piserra, 2000). Finalmente, se espera un aumento del

consumo de los regadios actuales debido al descenso de la precipitacién, que obliga a
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aumentar los riegos, y al aumento de la temperatura, que incrementa la transpiraciéon de
las plantas y la evaporacion directa del suelo. La convergencia de todos estos factores
provocaria una reduccién media de entre el 15% y el 30% en los caudales para todo la
Peninsula en 2060 (Ayala-Carcedo, 1996; MIMAM, 1998), cifras similares a las obtenidas
en Grecia por Mimikou et al. (2000). Una reduccién de tal magnitud en la disponibilidad
de recursos hidricos supondria, en cuestiones relacionadas con la gestiéon y la regulacién
hidrolégicas, una pérdida de utilidad y eficacia de los embalses ya construidos o
proyectados, derivada de unas tasas de almacenamiento paulatinamente menores, como

Ya ocurre en numeros cuencas del centro Yy sur peninsular.

Los analisis realizados en este trabajo han despejado algunas incégnitas sobre las
sequias hidrolégicas en la Peninsula Ibérica. Sin embargo, surgen nuevos interrogantes y
otras han quedado sin resolver completamente. Por ejemplo, se ha indicado que el analisis
de la no estacionaridad detectada en la influencia de la NAO sobre los caudales no ha
revelado patrones espaciales tan claros como el resto de analisis, por lo que un estudio mas
minucioso podria aportar una vision mas precisa de este fenémeno. Por otro parte, en el
capitulo 7, las maximas correlaciones transformadas de los componentes principales entre
el SPI y el SSI mostraron valores mas bajos (entre 0.4 y 0.6) que los obtenidos en el
capitulo 8 al analizar solamente la respuesta en la cabecera del Tajo (entre 0.7 y 0.9). Es
cierto que al resumir la respuesta de muchas cuencas, las altas correlaciones obtenidas en
algunas de ellas se enmascaran con correlaciones mas bajas obtenidas en otras. Ademas,
los coeficientes de transformacion de los componentes en las unidades originales de
correlaciones (r de Pearson) han podido otorgar mayor peso a las correlaciones menores.
Cuestiones metodolégicas a parte, este hecho genera la inquietud de investigar a qué se
debe esa baja sensibilidad ante las sequias climaticas detectada en algunos sistemas
hidrolégicos; probablemente a marcados cambios estacionales en la respuesta, como ya se
ha comprobado en la cabecera del rio Tajo. También en el capitulo 7 se observé que los
procesos de recarga y descarga de acuiferos tienen un papel muy relevante en la agregaciéon
espacial de los impactos de las sequias y su expansién por la parte subterranea de ciclo
hidrolégico en cuencas concretas. Dado que es un fenémeno que se produce en varias
cuencas Peninsulares, algunas de ellas criticas para la gestién hidrolégica regional, surge la
necesidad de investigar en profundidad las interacciones que se producen entre los cursos

fluviales y los acuiferos.
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La introduccion en el capitulo 8 del SPEI para la monitorizacién de los impactos
acumulados de las sequias, revelé la mayor capacidad del SPEI respecto al SPI para
evaluar tanto la severidad como la duracion de las sequias en las variables hidrolégicas
alteradas por la regulacion (reservas y salidas del sistema Entrepenas-Buendia). El
incremento de la temperatura que se considera con la utilizacién del SPEI, junto a las
mayores tasas de evapotranspiracion del sur peninsular y la mayor capacidad regulatoria
de estas cuencas, sugieren la realizacion de un estudio a nivel peninsular utilizando el
SPEI que pueda ser utilizado como informacién 1itil para la gestién hidrolégica y el disefio
de planes especiales de sequia. La disponibilidad de una herramienta de monitorizacion de
las sequias como es un indice que contempla las pérdidas de los sistemas hidrolégicos por
evapotranspiracién presenta un gran potencial, y abre un gran abanico de posibilidades
respecto a la evaluacién y seguimiento de este fenémeno dentro un contexto de cambio
global, en el que los procesos de calentamiento van a tener una gran trascendencia e

impactos.

Por otro lado, los analisis realizados han destacado la zona de los Montes
Universales como un punto critico para la generacion de sequias hidrologicas en el
contexto peninsular. Sin embargo, en este trabajo se han utilizado series de precipitacién
promedio para cada cuenca, con lo que se pierde precision espacial. Por este motivo, el
desarrollo de una metodologia especifica que relacione las condiciones climaticas
acumuladas a distintas escalas temporales de sectores concretos (mediante un grid de
detalle del SPEI), con las sequias hidrolégicas registradas en estaciones de aforo,
permitiria conocer qué zonas especificas dentro de la Peninsula (a priori cadenas
montafosas) son las responsables de la generacién y propagacion de las sequias a través de
los cursos fluviales, y de esta manera centrar la atencién de los gestores en estas zonas

clave.

Finalmente, dado que los modelos climaticos son incapaces de predecir con
precision la disponibilidad futura de recursos hidricos, debido a que siguen obteniendo
unas estimaciones pobres de variables relacionadas con las sequias hidrolégicas, como la
recarga de los acuiferos o los flujos basales (Feyen y Dankers, 2009), el empleo de modelos
hidrolégicos puede proporcionar una representacién mas fidedigna de la parte terrestre del
ciclo hidrolégico. Ademas, debido a la capacidad de los modelos hidrolégicos de incorporar

multitud de variables espaciales, como propiedades de los suelos, de la vegetaciéon o
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caracteristicas fisiograficas del terreno que influyen en la generacién y almacenamiento de
caudales, éstos garantizan unas simulaciones de las variables hidrolégicas mas precisas.
Por ello, la combinacién de las predicciones climaticas de los modelos regionales con los
modelos hidrolégicos, surge como una valiosa herramienta para estudios futuros como

alternativa a los indices climaticos usados tradicionalmente (Shukla y Wood, 2008).
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En este capitulo se exponen de forma sintética las conclusiones
mas relevantes obtenidas en este trabajo, que sirven para
resumir el contenido de los capitulos 4 a 8.
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% Evolucion y variabilidad estacional de los caudales ibéricos.

Se ha observado un patrén de descenso generalizado de los caudales anuales,
de invierno y primavera, con tendencias negativas significativas en la
mayor parte de la Peninsula Ibérica entre 1945 y 2005. Parte de la cuenca
del Segura y algunos afluentes de la margen derecha del Duero son la

excepcion dentro de este patrén.

Durante el verano y el otono aparecen miultiples ejemplos de tendencias
positivas que coinciden con cuencas reguladas o altamente reguladas de la
vertiente Atlantica. La regulacién hidrolégica atentia o invierte las
tendencias negativas en verano a expensas de acentuar los descensos

durante el invierno.

La magnitud de las tendencias de descenso de caudal sigue un gradiente
sudoeste-noreste. Los descensos de caudal mas acusados (superiores al 3%
anual respecto a la media del periodo de estudio) se observaron en las
cuencas centrales y meridionales de la Peninsula (Tajo, Jtcar,
Guadialquivir, y el sector meriodional de la cuenca del Segura) durante
invierno y primavera, si bien se identifican pérdidas entre el 1 y el 3% anual
respecto al caudal medio en amplios sectores de las cuencas del Duero y del

Ebro.

La coincidencia de los sectores donde se observaron las tendencias negativas
de caudal de mayor entidad con el drea de mayor influencia de la Oscilaciéon
del Atlantico Norte sobre la precipitacién, sugirié que el patréon de descenso
pronunciado de los caudales estaria estrechamente ligado con las
persistentes fases NAO positivas mas frecuentes desde los afios setenta y que

generan situaciones de bloqueo anticiclonico al sudoeste de la Peninsula.

Se ha comprobado la pérdida de importancia de la precipitacién para

explicar el comportamiento y la variabilidad hidrolégica en favor del papel
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de la regulacién hidrolégica ligada al aumento de la demanda y los cambios
de uso del suelo en las cabeceras de las cuencas. También se ha corroborado
que la sefial climatica de descenso de la precipitacion invernal es exacerbada
por las practicas de gestion hidrolégica y se refleja en unas tendencias de

descenso de los caudales mas acusadas.

% Relaciones entre circulacion atmosférica'y comportamiento hidrolégico: La

Oscilacién del Atlantico Norte.

La Oscilacién del Atlantico Norte (NAO) condiciona la generaciéon de
caudales en la vertiente atlantica de la Peninsula durante el otofio, y en
toda la Peninsula en invierno. Las correlaciones son negativas en todos los
casos, por lo que las fases NAO positivas generan caudales bajos y

viceversa.

Durante la primavera la sefial de la NAO desaparece y solamente se
correlaciona positivamente, pero de manera no significativa, con los
caudales estivales de algunas cuencas concretas localizadas en el centro y
este peninsular. En otono la influencia de la NAO se hace patente de
manera progresiva, en primer lugar afectando las cuencas del sector
noroccidental de la Peninsula y desplazandose hacia el sur al final de la

estacion.

La extension espacial de la influencia de la NAO sobre los caudales se
explico por el papel de la orografia peninsular, que separa la vertiente
Atlantica de la Mediterranea, aislando de ese modo a ésta tdltima de los
frentes atlanticos que generan precipitacion y caudal a barlovento del

cordén orografico Cordillera Cantabrica-Cordillera Ibérica-Sistemas Béticos.

La importancia de la precipitacién invernal generada por la NAO en

invierno se ve reflejada en la persistencia de su influencia durante el resto
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del afio hidrolégico. Esta importancia es mucho mas evidente y acusada en
las cuencas del centro y sur peninsular, con mayores capacidades de

retencion de agua en los embalses.

Las fases negativas de la NAO generan anomalias de caudal positivas en
toda la Peninsula durante todos los meses y anomalias de caudal
especialmente altas en la vertiente atlantica durante el invierno. Por el
contrario, las anomalias de caudal negativas generadas durante fases NAO
positivas son suavizadas gracias al agua almacenada en embalses, que es

soltada para hacer frente a este tipo de periodos secos.

La no estacionaridad ha sido el patrén dominante en la evolucién de la
influencia de la NAO sobre la generacién de caudales durante el periodo de

estudio, si bien los patrones extraidos no son homogéneos espacialmente.

% Patrones espacio-temporales de las sequias hidrolégicas.

La regionalizacién hidrolégica peninsular realizada mediante un Analisis de
Componentes Principales definié 10 regiones hidrolégicas diferentes con un
comportamiento homogéneo de sus caudales, y cuyos limites corresponden,

en la mayoria de los casos, a grandes cadenas montafiosas.

El analisis basado en rachas y umbrales concluy6é que, por lo general, la
década de los noventa fue la mas seca y durante la cual se produjeron las

sequias hidrolégicas mas duraderas.

Tanto la duracién como la magnitud de los episodios de sequia aumentaron
durante la segunda mitad del periodo de estudio en 8 de las 10 regiones

delimitadas.
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El area afectada por condiciones de sequia moderada ha seguido una
tendencia ascendente durante el periodo analizado, mientras que el area

afectada por condiciones de sequia extrema se ha mantenido estable.

Se ha observado una gran complejidad espacial en al generacién, desarrollo
y desaparicién de las sequias hidrolégicas. En la Peninsula, el area afectada
por sequias hidrolégicas se expande y contrae varias veces durante un
mismo episodio de sequia, reafirmando la idea de que no hay dos sequias

idénticas.

% La respuesta multi-escalar de las sequias hidrolégicas a la sequia climatica

y el impacto de la gestion hidrologica.

Se han observado dos grandes patrones de respuesta de las sequias
hidrolégicas ante condiciones de sequia climatica: un patrén de respuesta
breve pero intensa a escalas temporales cortas (maxima correlacién a la
escala temporal de 2 meses) y otro patrén de respuesta a largas escalas
temporales (mas de 12 meses). El primero de ellos corresponde, por lo
general, con las cuencas del norte de la Peninsula (Mifio, Duero y Ebro),
mientras que el segundo es caracteristico de las cuencas del centro y sur

Peninsular (alto Tajo, Jucar, Guadalquivir, Guadiana y Segura).

En el caso de cuencas no reguladas, aparecen los dos mismos patrones. El
patrén de respuesta a escalas temporales cortas se relacioné con cuencas de
escasa permeabilidad y pronunciadas pendientes, mientras que el patrén de
respuesta a escalas temporales largas se atribuye a un alto porcentaje de
litologia caliza en las cuencas, que permite la recarga de los acuiferos y que
genera procesos de escorrentia superficial menos intensos que en cuencas con

litologias poco permeables.

El cambio en dicha respuesta, causado por la regulacién hidrolégica entre

1945 y 2005 ha creado tres patrones de modificacién diferentes: un primer

~210 ~



Conclusiones generales JRW:\d§N1) KR TI]

patrén que no altera la inercia temporal de la respuesta, registrada a escalas
temporales cortas, pero que hace descender las correlaciones entre el SSI y el
SPI; otro patrén que invierte totalmente la respuesta, que de ser intensa y
breve durante escalas temporales cortas, pasa a darse a escalas temporales
largas; y un tercer patron de modificacion que reduce los picos de
sensibilidad registrados durante escalas medias y largas para homogeneizar

la respuesta durante todas las escalas temporales analizadas.

e [l tipo de aprovechamiento o uso de los embalses que regulan las cuencas
resulta muy importante en la configuracion de los patrones de respuesta.
Los embalses de wuso hidroeléctrico no introducen grandes inercias
temporales entre el momento en que se producen los déficits de precipitaciéon
y cuando se produce la sequia hidrolégica, y suelen responder a escalas
temporales cortas de los indices de sequia. Por el contrario, los
aprovechamientos para el abastecimiento urbano y el riego introducen
importantes inercias temporales entre la ocurrencia de sequias climaticas y
cuando éstas impactan sobre los sistemas hidrolégicas regulados, debido a la

gestion multianual de este tipo de embalses.

% Anadlisis detallado de los impactos de la sequia y la regulacién en varios

sub-sistemas hidrologicos en la cabecera del rio Tajo.

e Se observaron 4 grandes sequias climaticas en la cabecera del Tajo durante
el periodo de estudio, tanto considerando el SPI como el SPEI: 1975-1976 y
los primeros cinco anos las décadas de 1980, 1990 y 2000. Sin embargo, la
duracién media de los episodios de sequia climatica en estas décadas fue
mayor considerando el SPEI durante todas las escalas temporales

calculadas.

¢ Las entradas de agua en el sistema de embalses Entrepefias y Buendia se
correlacionan de forma elevada (r > 0.7) tanto con el SPI como con el SPEI

a escalas temporales cortas y medias. Por su parte, tanto las reservas como
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las salidas de agua del sistema de embalses mostraron una mayor
correlacion con respecto al SPEI que al SPI a escalas temporales largas,
poniendo de manifiesto la importancia de la evaporacién que tiene lugar en

los grandes embalses.

e Kl analisis de correlacion mensual revela que las entradas se correlacionan
altamente con el SPI y el SPEI entre enero y marzo a escalas temporales
cortas. Por su parte, en el caso de las reservas de agua y las salidas del
sistema de embalses no se observan diferencias sustanciales en la respuesta
entre unos meses y otros, si bien la sensibilidad sigue siendo mas alta y

significativa a escalas temporales largas (mas de 12 meses).

e La evolucién de la relacion entre variabilidad climatica e hidrolégica ha
permanecido estable durante el periodo de estudio considerando las entradas
en el sistema. Sin embargo, en el caso de las reservas embalsadas y las
salidas, las practicas de gestion hidrolégica han alterado la relacion entre
sequias climaticas e hidroldgicas: las reservas embalsadas en el sistema
mostraban bajas correlaciones con la variabilidad del clima al principio del
periodo de estudio, mientras que éstas aumentaron a partir de 1975. Por su
parte, en el caso de las salidas del sistema Entrepefias-Buendia la puesta en
funcionamiento del Trasvase Tajo-Segura en 1979 creé6 una profunda
disrupcién entre la variabilidad climatica y las salidas del sistema de

embalses.

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten concluir que el descenso de los
caudales y las cada vez mas frecuentes y severas sequias hidrolégicas que sufre la
Peninsula Ibérica, amenazan seriamente el sostenimiento, tanto de los usos y
aprovechamientos hidricos, como de las politicas de gestién hidrolégica desarrolladas
durante la segunda mitad del siglo XX. Esta situacion, ya de por si acuciante, tiene visos
de empeorar en las proximas décadas. Teniendo en cuenta que las predicciones de la
mayoria de modelos climaticos anuncian un descenso pluviométrico y un ascenso térmico
en nuestra regioén, lo que sin duda conduciria al agravamiento de los impactos de las

sequias hidrolégicas, y que las politicas de gestion hidrolégica no han sido capaces de
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adaptar la demanda a unos recursos cada vez menores, parece légico apostar por un
cambio de paradigma en la gestién y el uso del agua en la Peninsula Ibérica. Este cambio
ha de comenzar por el reconocimiento de una situacién critica por parte de gestores y
politicos, y por el convencimiento social de que la explotacién tradicional del recurso agua
resulta ya insostenible. Partiendo de esas bases, la gestion integral de los recursos hidricos
en la Peninsula Ibérica debe ser considerada desde una perspectiva global y sostenible,
contemplando las sinergias e interrelaciones entre las zonas de generacién de escorrentia y
las de consumo del agua, y a su vez adaptando y reconvirtiendo los usos tradicionales del
recurso a un contexto climatico cambiante y lleno de incertidumbre. Solo de esta manera
podran minimizarse los impactos del cambio global sobre la hidrologia peninsular, y asi
paliar sus consecuencias negativas sobre la poblacién, los ecosistemas naturales y las

actividades econémicas.
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