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ABSTRACT

Esta memoria describe el trabajo y resultados obtenidos en el desarrollo y
conclusion del proyecto ACDUHA (Anticipando el Clima para Defender las
Unidades HidrogrAficas).

El objetivo del proyecto es apoyar las defensas naturales (bosques, suelo,...)
de las Cuencas Hidrograficas del Jucar y del Segura para combatir el avance
de la erosion de sus suelos en las proximas décadas. Los maximos
responsables de la erosion del suelo son las precipitaciones torrenciales y los
incendios, por lo que se analizé la evolucion de los indices de precipitacién “n”
y “Cl”, y del indice de incendios “FWI” mediante su cambio proyectado en
diferentes modelos climéticos a través de varias metodologias. También se
compuso un indice de Riesgo de Erosién, IRE, a partir de los anteriores, que

permitiera un mejor analisis.

Los resultados de las proyecciones muestran un fuerte incremento del indice
FWI en la regién de ambas cuencas, especialmente en zonas costeras de
Murcia. Los valores del indice n y del Cl no sufriran grandes cambios en
ninguna zona concreta durante las préximas décadas, por lo que no se espera
cambios en los regimenes de precipitacion. Asi, el indice IRE muestra un
avance paulatino de la zona de riesgo de erosion desde las costas hacia los
cursos altos de los rios, mayormente por incendios. La zona mas conflictiva
abarcaria todo el sureste de la regién con Riesgo Medio, dentro de la cual el
Riesgo Severo de erosion se extiende a la practica totalidad de la Regién de
Murcia y la mitad sur de la provincia de Alicante antes del afio 2050.

Agradecimientos: este proyecto ha sido apoyado por el Ministerio de Transicién
Ecologica en la convocatoria de 2018 sobre "Concesion de subvenciones a
entidades del tercer sector u organizaciones no gubernamentales que
desarrollen actividades de interés general consideradas de interés social en
materia de investigacion cientifica y técnica de caracter medioambiental”.

1. Introduccion

1.1 Antecedentes

La pérdida de masa forestal, la desertificacion y la erosion son, sin duda, de los
mayores retos a los que se enfrentan nuestros bosques y ecosistemas
naturales.

Las principales causas que llevan a la desertificacion son la aridez, la
variabilidad y torrencialidad de las lluvias, el relieve desigual, los incendios
forestales, la explotacion insostenible de los acuiferos y la actividad urbanistica.
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La desertificacion es ya una amenaza para gran parte del territorio espafol
segun los ultimos estudios, ya que a los factores anteriormente descritos se
une la contribucién del cambio climatico. Las proyecciones de cambio climético
en Espafa apuntan hacia un aumento de la temperatura y de los fenomenos
extremos en las precipitaciones: tanto sequias como lluvias torrenciales.
También se espera un aumento en la ocurrencia de incendios forestales. De
esta manera, la vulnerabilidad de las zonas boscosas tendera a aumentar, y el
problema de la desertificacion se agravara en las proximas décadas.

Las proyecciones mas recientes de cambio climético para la segunda mitad del
siglo XXl estiman que la aridez va a avanzar de manera imparable en Espafia,
de manera que hacia finales de siglo casi un 50% de la superficie del pais sera
semiarida. Como consecuencia principal, el riesgo de desertificacion por
motivos climaticos se disparard, alcanzando valores muy preocupantes en las
cuencas hidrogréficas consideradas para el estudio.

La irregularidad y torrencialidad de las precipitaciones es un factor afiadido que
aumenta la vulnerabilidad de las cuencas hidrograficas. Un aumento de las olas
de calor, de los periodos de sequia y de la torrencialidad implica directamente
un descenso en la disponibilidad de recursos de agua, asi como efectos
negativos en la agricultura debido al aumento de la evapotranspiracién y del
estrés hidrico en los cultivos. Y este efecto depende a su vez de la topografia
(concavidad/convexidad del territorio, pendiente...).

Los incendios forestales también suponen una amenaza directa a la
sostenibilidad de las cuencas hidrograficas, ya que estan directamente
relacionados con el aumento de la aridez, de la erosion del suelo y por
consiguiente del aumento del riesgo de inundaciones.

El aumento de las situaciones de sequia y de los incendios forestales, junto con
el aumento de la presién demografica, sobre todo en zonas costeras, ha hecho
gue la desertificacion aumente en la gran mayoria de las cuencas hidrogréaficas
y que en algunos puntos sea ya irreversible. Sin embargo, una adecuada
evaluacion de riesgos que permita llevar a cabo unas determinadas medidas de
actuacion podrian ayudar a evitar que zonas que actualmente presenten una
probabilidad baja de desertificacibn aumenten su vulnerabilidad debido al
cambio climatico, y a la vez paliar los efectos del mismo sobre las zonas cuya
vulnerabilidad es ya de por si alta.

La Fundacion para la Investigacion del Clima (FIC) tiene amplia experiencia en
generacion de escenarios locales y regionales de clima futuro con una
metodologia propia, asi como en su aplicacion en proyectos de investigacion
encaminados a evaluar los impactos del cambio climatico sobre ecosistemas,
cubierta forestal o sector agricola, tanto nacionales como internacionales.
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Entre los proyectos de investigacion nacionales relacionados con el impacto del
cambio climatico con la hidrologia y el diversidad forestal encontramos
proyectos como “Impacto del cambio climatico en las aguas fluviales de la
Cuenca del Ebro (2012-2016)”, “Investigacion cientifica para la evaluacion de
impactos del cambio climatico sobre los ecosistemas fluviales en Espafa, y
definicion de medidas de adaptacion para su proteccion (2013)” y “Simulacién
del clima futuro a escala local para viticultura con implicaciones practicas en la
gestion del vifiedo (2011-2012)”. Ademas, ahora mismo se esta participando en
el proyecto “Foresteria Analoga para la Restauracion Ecoldgica de la Regién
Mediterranea”.

Entre los proyectos de investigacion internacionales, destaca “Asistencia
técnica para fortalecimiento de capacidades en adaptacion al cambio climatico
y estrategias de resiliencia de medios de vida en Honduras (2016-2018)" y
“‘Analysis of Expected Climate Change Impacts in Selected Value Chains and
Proposal of Best Options for Adaptation (2012)”.

1.2. Objetivos del proyecto

En el proyecto “Anticipando el Clima para defender las Unidades Hidrogréaficas
(ACDUHA)” se ha estudiado la amenaza sobre las defensas naturales en las
cuencas hidrogréficas del Jucar y Segura bajo diferentes proyecciones
climaticas a escala local generadas mediante una técnica de downscaling
estadistico (FICLIMA) a partir de un conjunto de modelos climaticos
pertenecientes al Coupled Model Intercomparison Project 5 (CMIP5).

El objetivo principal de este proyecto es apoyar las defensas naturales
(bosques, suelo,...) de diferentes cuencas hidrograficas mediante el
desarrollo y la prediccién de indices de peligro de acuerdo con la proyeccion
climatica para las proximas décadas.

Como objetivos especificos dentro del proyecto se establecio el andlisis de
dos factores de riesgo con impacto directo sobre el objetivo principal del
mismo:

» Riesgo de Incendios forestales mediante el analisis de la evolucion del
Fire Weather Index (FWI) hasta el 2050.

» Riesgo de erosion del suelo mediante el analisis de la probabilidad de
precipitaciones intensas (Indice n) y concentradas (Indice C).

Para poder alcanzar los objetivos anteriormente citados se realizaron las
siguientes actividades:
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Tabla 1 Actividades realizadas en el marco del proyecto ACDUHA.

En esta actividad se recopilan datos de temperatura,
precipitacion, humedad y viento en las areas de estudio.
Estos datos se obtienen a partir de los observatorios
Recogida de datos de las | meteoroldgicos de la Agencia Estatal de Meteorologia,

variables asi como de otras redes publicas de estaciones, tales
meteoroloégicas: como SAIH o AVAMET.
Temperatura,
precipitacion, humedad y | Se aplica un detallado proceso de control de calidad a
viento los datos meteoroldgicos, dado que errores en estos

datos podrian anular las simulaciones climaticas que se
utilicen. Por eso, antes de usar los datos, éstos se
someten a un proceso de homogeneizacion.

BlUsqueda bibliogréficay

seleccion de los En esta actividad se analiza la topografia
indicadores més (concavidad/convexidad, mapa de pendientes, etc.), y se
apropiados para evaluar | recogen datos de uso del suelo proporcionados por el
el estado de la Instituto Geografico Nacional (IGN), asi como de
biodiversidad forestal, cobertura vegetal a partir del mapa forestal en las zonas

incluyendo la biomasa, de estudio.
salud y diversidad

Andlisis de la
vulnerabilidad y
probabilidad de plagas y
enfermedades de los
bosques bajo diferentes
condiciones climaticas
de acuerdo con los
indices seleccionados

En esta actividad se determinan las zonas que, en base
a la topografia, la cubierta vegetal y al tipo de suelo, son
més vulnerables al cambio climético. Se pone el foco en
el andlisis de las zonas boscosas mas vulnerables a
incendios y en las zonas con el suelo méas susceptible de
ser erosionado (mediante indicadores de erosion tales
como el indice de erosividad y erodabilidad).

Proyeccion de
escenarios climaticos
paralas proximas
décadas de las
condiciones climaticas
favorables al desarrollo
de plagas y
enfermedades

En esta actividad se realizan proyecciones a nivel
regional de clima futuro en las cuencas hidrograficas a
estudiar. Estos escenarios de clima futuro se generan a
partir de varios RCPs de los Modelos Climaticos
utilizados para el Quinto Informe de Evaluacién del
IPCC, tienen detalle local y diario y se generan a partir
de la metodologia FICLIMA, propia de la FIC.

En esta actividad se calcula el indice Fire Weather Index
(FWI) en las zonas de estudio para analizar el riesgo de
incendios forestales y la consecuente pérdida de masa
forestal en las zonas mas vulnerables de sufrir incendios.

Proyeccion de los

posibles impactos Asimismo, se analizan los indicadores de riesgo de
climéaticosidentificados erosion del suelo de acuerdo con la probabilidad de
precipitaciones intensas y concentradas (indices n y ClI)
que pudieran afectar a las zonas mas vulnerables a la
erosion.
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2. Metodologias utilizadas

La pérdida de masa forestal, la desertificacion y la erosion son, sin duda, de los
mayores retos a los que se enfrentan nuestros bosques y ecosistemas
naturales.

Conocer la evoluciéon futura de diversos factores de riesgo que tengan una
implicacion directa sobre las defensas naturales de las cuencas hidrograficas
es de vital importancia, ademas de suponer un gran reto, ya que permite
establecer las medidas necesarias para hacer frente a las consecuencias, tanto
negativas como positivas, derivadas del impacto que el cambio climético tendra
sobre ellas.

Por un lado, los incendios forestales son un fendbmeno que se ha ido
produciendo a lo largo de toda la Historia con distinta frecuencia e intensidad.
Desde la irrupcion del hombre, la frecuencia de los incendios ha ido en
aumento, siendo la zona del Mediterraneo y el Sur de Europa regiones con alta
incidencia de incendios forestales (Vélez 2000a).

Los incendios forestales son, probablemente, uno de los principales problemas
medioambiental en Espafia de las dltimas décadas. Se calcula, que, en
promedio, en Espafia se producen mas de 20.000 incendios cada afio
afectando a méas de 15.000 hectéareas.

La distribucién de los incendios forestales varia segun las caracteristicas de la
zona (altitud, exposiciones a fendmenos adversos, pendientes y tipos de
vegetacion) y como consecuencia de esta distribucion espacial desigual los
impactos producidos por estos fenbmenos no son homogéneos (Vazquez y
Moreno, 2001). Ademas, no todas las superficies vegetales se queman de la
misma manera y por lo tanto los incendios forestales tienden a acumularse en
ciertas zonas (Moreno, 2005).

El aspecto actual del territorio es consecuencia del manejo del suelo (pastoreo,
cultivo y quemado tanto controlado como descontrolado. El uso de las
superficies de cultivo varia en funcion de los escenarios socioeconémicos y se
espera que en un futuro se produzca un desplazamiento de las zonas de cultivo
hacia regiones mas fértiles y se produzca un abandono de tierras marginales.

La relacién existente entre los incendios forestales y el clima es de sobra
conocida (Clark, 1998; Carcaillet et al, 2002). El clima determina la vegetacion
dominante de una regién y por lo tanto la cantidad y tipos de combustibles
sobre los que se puede desarrollar el fuego. Las principales variables
meteoroldgicas que favorecen el desarrollo de un incendio son la temperatura,
la humedad relativa, el viento y la precipitacion.



Anticipando el Clima para defender las Unidades Hidrograficas (ACDUHA)

Por otro lado, el aspecto del terreno se ve alterado por el fendbmeno de la
Erosion. La erosion es un fendmeno natural que va a provocar cambios de
importancia en el terreno y afectar de forma amplia al territorio, especialmente
en aquellos donde se produzcan procesos de desertizacion y pérdida de suelo.
La pérdida de cobertura vegetal post-incendio es una de las causas mas
frecuentes de estos fendbmenos.

En el futuro, se espera que se incrementen estas probleméticas, a causa de:

» El cambio climatico, que conllevara condiciones meteorologicas mucho
mas desfavorables, que facilitaran la ignicion y la propagacion, y que (salvo
que se afronten medidas eficaces de adaptacién al cambio climatico)
debilitaran en general las masas forestales, lo que también incrementaré la
problematica de incendios (mas material muerto en el monte, y material
vivo con menos humedad). Ademas, la vegetacion seguramente sera poco
a poco mas xérica como consecuencia del cambio climatico, lo que también
incrementara la problematica de incendios.

» Los cambios sociales: todo parece indicar que la problematica de la
‘Interfaz  Forestal-Urbano (IUF)” se incrementara, con mas zonas
afectadas. Este incremento del territorio de IUF conllevara un aumento de
las “causas de ignicion” y de la vulnerabilidad.

» El cambio climatico va a suponer una alteracion importante de las
condiciones del suelo, que puede tener como consecuencia final graves
fenébmenos de erosion. El fenbmeno méas acusado, y al que el sur
peninsular estd mas expuesto, es la desertizacion, que se intensifica
especialmente con el aumento de las temperaturas. Este aumento provoca
graves cambios en las coberturas vegetales y en la superficie agricola, que
se pueden ver reducidas por la aparicibn de sequias prolongadas. La
aparicion de lluvias torrenciales recurrentes es también causante del
arrastre de materiales, y por lo tanto de la pérdida de suelos. Este material
puede acabar generando la colmatacion de presas, haciendo perder
capacidad de agua almacenada por los procesos de sedimentacion
posteriores. Ademas, estan las propias consecuencias de un aumento de
las inundaciones, que son uno de los desastres naturales con mas victimas,
asi como la anegacion de valles y zonas urbanas con grandes pérdidas
economicas.

Por tanto, surge la necesidad de evaluar cOmo evolucionaran las variables
climaticas en las proximas décadas y el impacto de las mismas sobre las
defensas naturales a través del andlisis de los indices de riesgo.

Para simular las proyecciones climaticas futuras se ha utlizado una
metodologia de downscaling estadistico (FICLIMA) desarrollada por la FIC, que
permite simular series diarias de temperatura y precipitacién a lo largo del siglo
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XXI y cuyas proyecciones se han utilizado para calcular los bioindicadores
identificados dentro del proyecto.

2.1. Metodologia de regionalizacion estadistica
FICLIMA

A dia de hoy, la herramienta mas potente en la simulacion del clima futuro son
los Modelos Climéticos Globales y concretamente los Earth System Models
(ESMs). Estos modelos muestran una capacidad notable para reproducir las
principales caracteristicas de la circulacion atmosférica general. El problema
surge cuando se evallan los resultados a una escala mas pequefia (es decir,
se seleccionan unos pocos puntos de la rejilla de trabajo) donde las variables,
especialmente en superficie, no se aproximan a los valores observados en la
realidad.

Estas limitaciones se pueden explicar por varias razones, en general
relacionadas con la insuficiente resolucién espacial de los modelos que a dia
de hoy es de unos 2°-3° de latitud/longitud:

e La topografia (cordilleras, lineas de costa, etc.) es descrita con poco
detalle, lo que hace que algunos forzamientos relacionados con la
misma y de extraordinaria importancia a nivel local sean omitidos y
por lo tanto no tenidos en cuenta por el modelo.

e Algunos de los procesos atmosféricos que se presentan a una escala
inferior a la de la rejilla de trabajo de los modelos (y que por lo tanto
tienden a no ser reflejados por éstos) se recogen mediante
parametrizaciones directas, es decir, son representados por un ajuste
directo de los pardmetros en el modelo. Esas parametrizaciones son
ajustadas de manera estadistica en todo el planeta pudiendo ser
ineficientes en regiones concretas.

e La parametrizacion del flujo de energia desde las escalas sindpticas
(106 km2) hasta las de una escala inferior a la rejilla de trabajo afecta
a la fiabilidad de las menores escalas resueltas.

Dado que en la mayor parte de los estudios de evaluacion de impactos es
necesaria la presencia de escenarios climaticos con resolucion local de
variables cercanas a la superficie terrestre (temperatura a 2 m., precipitacion,
etc.), surge la necesidad de adaptar la informacion proporcionada por los ESMs
(de baja resolucion espacial) a la informacion requerida por los modelos de
impacto (de mayor resolucién espacial-local en superficie). Este proceso de
regionalizacion es conocido como downscaling.

Existen dos maneras principales de afrontar el problema de la regionalizacion:
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A. Aproximaciones estadisticas (downscaling estadistico). Se obtienen
relaciones empiricas entre variables a gran escala procedentes de los
Modelos Climaticos Globales y variables de alta resolucion (en
superficie).

B. Aproximaciones por modelizacion dinamica (downscaling
dinamico). Estos modelos incrementan su resolucién sobre la region
de interés. Puede realizarse de dos maneras, o bien con una técnica
de “zoom” de la propia rejilla del modelo o bien mediante el
anidamiento de un Modelo de Area Limitada (LAM) en las condiciones
de contorno suministradas por el Modelo Climatico. Son los
denominados Modelos Regionales del Clima (RCM, del inglés
Regional Climate Model).

Las aproximaciones estadisticas tienen mucho menor coste computacional (lo
que permite aplicarlas a multitud de Modelos Climaticos y escenarios de
emisiones), pero sufren de una incertidumbre implicita consecuencia de
aceptar la hipotesis de que los campos de efectos en superficie de alta
resolucibn son funcion exclusiva de las condiciones dindmicas vy
termodinamicas a gran escala en la atmdsfera, considerando las caracteristicas
de la topografia fijas. Es dudoso que en un marco de cambio climatico no varie
ningun forzamiento mesoescalar (albedo, humedad del suelo, campos
atmosféricos a baja resolucion...). Adicionalmente, las relaciones estadisticas
entre campos atmosféricos de baja resolucion y las variables en superficie a
escala local son siempre imperfectas pudiendo resultar no-estacionarias, lo que
significa que, aunque estas relaciones se verifiqguen en el clima actual, no
tienen por qué hacerlo en un clima futuro (un problema conocido como
problema de la estacionariedad).

Las aproximaciones dinamicas cuentan con una base fisica mas fuerte (aunque
también utilizan relaciones estadisticas en las parametrizaciones).
Actualmente, la resolucién de los RCMs es de unos 25 Km, lo que resulta
insuficiente para simular correctamente variables en superficie a escala local,
especialmente en zonas de topografia compleja. Por otro lado, tienen el
inconveniente de un coste computacional elevadisimo que pocas instituciones
pueden permitirse.
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Tabla 2. Diferencias ente downscaling estadistico y dinamico. (Fuente:Patz, et al., 2005)

Downscaling
dindmico

A FAVOR EN CONTRA APLICACIONES
Simula mecanismos « Muy costoso, tanto en . Areas geograficas con
climaticos. términos de pocos datos

No realiza asunciones
a priori sobre como
estan relacionados el
clima presente y el
futuro.

Herramientas
cientificas
permanentemente
actualizadas.

Los continuos avances
en ordenadores
hacen que cada vez
se generen mas
rapidamente y sean
mas baratos de
ejecutar.

Estimula la
colaboracion entre
cientificos del climay
de otras disciplinas
de estudio.

necesidades
informaticas como de
formacion del
personal.

o Los resultados son
sensibles a las
parametrizaciones
iniciales.

« El posible sesgo
existente en los MCG
se puede propagar a
la escala local.

« El formato de salida de
los modelos puede no
ser Util a otras
disciplinas de anlisis
cientifico, y es
necesario un
tratamiento de datos
posterior.

iniciales de partida.

Estudios asociados
con extremos
climaticos y
variabilidad no-
lineal, como los
sanitarios.

Relaciona los
resultados con
procesos climaticos.

Permite incluir
impactos sobre el
uso del suelo sobre
los resultados.

Downscaling
estadistico

Muy barato (funciona
con mucha velocidad
en ordenadores
personales con
software libre).
Aprovecha la
experiencia estadistica
entre investigadores.
Puede corregir los
sesgos propios de los
MCG.

Permite evaluar los
resultados climaticos
sobre un grupo de
MCGs y sobre diversos
escenarios.

« Asume que las
relaciones entre el
climalocal y el de gran
escala permanecen
constantes.

« No incorpora
mecanismos climéticos.

« No esta ajustado para
capturar varianzas o
eventos extremos.

Medias climaticas, y
ciertos rangos de
variabilidad.
Regiones ricas en
datos meteorolégicos,
como las latitudes
medias del hemisferio
norte.

Permite comparar el
clima presente y el
futuro de forma
consistente.

Puede realizar tests
sobre diversos
predictores.

Permite medir las
escalas de variables
hasta lugares
concretos.

La necesidad de regionalizar

La metodologia FICLIMA de

regionalizacion es una metodologia de

downscaling estadistico. Necesita por lo tanto de una seleccion previa de
campos a utilizar como predictores y una, vez seleccionados éstos, realiza un
tratamiento basado en la metodologia de analogos. En lo que sigue pasaremos
a describir con un cierto grado de detalle los fundamentos de la metodologia
FICLIMA; si lo que se desea es un mayor detalle, puede acudirse a Ribalaygua

et al. (2013).
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En términos generales, la metodologia sigue el siguiente esquema: se
selecciona un dia problema “X”, cuyos campos atmosféricos (geopotenciales,
temperaturas a distintos niveles de presion...) de baja resolucion son conocidos
(mediante las salidas de los Modelos Climaticos Globales para el dia “X”). A
partir de esos campos conocidos, se pretende estimar el valor de las variables
meteoroldgicas en superficie (temperaturas maxima y minima, precipitacion...)
para el dia “X” en un punto concreto del territorio (observatorio).

El método trabaja en dos pasos sucesivos:

1.

El primer paso, denominado estratificacion analOgica, consiste en
seleccionar de un banco de datos aquellos n dias con configuraciones
atmosféricas mas similares a las del dia problema “X”. La medida de
similitud utilizada compara el parecido entre las variables empleadas
para caracterizar las situaciones sindpticas atmosféricas; esas variables
determinan el forzamiento sindptico causante de los descensos y
ascensos de aire, generadores de nubosidad y precipitacion. Se busca,
ademas, aportar informacion sobre la direccidon del viento en superficie,
lo que permite estudiar los efectos que la topografia ejerce en la
distribucion espacial de la nubosidad y de la precipitacion.

El segundo paso aplica métodos diferentes en funcién de la variable que
se quiera calcular:

Para estimar las temperaturas minimas y maximas diarias, se realiza,
por cada variable, una regresion lineal multiple con seleccion automéatica
de predictores. La poblacion de trabajo va a estar compuesta por los n
dias seleccionados en el paso previo. Como predictores se tienen, por
un lado, los valores de las variables atmosféricas en la vertical del punto
para el que se quiere estimar la temperatura en superficie y por otro,
predictores potenciales. Dichos predictores potenciales son un indicador
de la duracién de la noche en el dia en cuestion (proporciona
informacion sobre el potencial de calentamiento / enfriamiento radiativo)
y un promedio ponderado de las temperaturas de los dias anteriores (se
considera el efecto de la inercia térmica del suelo). Una vez establecida
la relacion lineal existente entre los predictores seleccionados y el
predictando (temperatura minima, maxima o precipitacion), se aplica
dicha relacion a los valores de los predictores del dia “X” para estimar el
valor del predictando en dicho dia.

La influencia fuertemente no-lineal que la nubosidad y la precipitacion
ejercen sobre la temperatura en superficie ha sido corregida en la
estratificacion analogica. Al seleccionar los dias con configuraciones
atmosféricas mas similares, se garantiza que las condiciones de
precipitacion y nubosidad también lo sean y, por tanto, también, su
influencia sobre el predictando. Obtenemos, de esta manera, relaciones
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lineales mas robustas. Un ejemplo de esto es la relacion entre el
espesor de la baja troposfera y la temperatura a 2 m, que es de caracter
no-lineal. Cuando se trata de dias con cielos cubiertos, la temperatura
maxima va a depender fuertemente del espesor, entre ambas variables
se tendra una relacion bastante lineal. Sin embargo, en dias con cielos
despejados, la dependencia de la temperatura maxima con el espesor
es menor, dependiendo, principalmente, de la insolacion y esta a su vez
de la época del afio.

» Para el caso de la precipitacién se han probado varias aproximaciones.
La mas simple de todas ellas contempla la estima por simple
promediado de los k dias analogos méas parecidos a "X". Ademas de
estimar la cantidad de lluvia, este método permite obtener la
probabilidad de lluvia o tiempo seco. En el estudio de las series
obtenidas se detect6 que, aunque el comportamiento de la prediccion de
precipitacion media en un periodo era aceptable, el nUmero de dias de
lluvia se sobreestimaba claramente. Ello se debe a que se estaba
asociando lluvia a todos los dias con probabilidad no nula, aunque ésta
fuese muy baja. Para corregir este error, se introdujo una correccion
estadistica que permite obtener el numero de dias de lluvia en un mes a
partir de las probabilidades de lluvia de cada uno de los dias del mes.
Conocido el nuamero de dias de lluvia y la cantidad de lluvia, se
distribuye ésta entre los dias con mayor probabilidad y cantidad
esperada de precipitacion. De esta forma se obtienen mejoras no solo
para el numero de dias de lluvia, sino también para lluvias extremas y
periodos de sequia.

Aunque algunas de las debilidades intrinsecas del método de downscaling
estadistico son insalvables debido a la propia naturaleza de tal método
(dependencia de un conjunto de observatorios meteoroldgicos con datos fiables
y que cubran un periodo temporal extenso; necesidad de sucesivas pruebas de
adaptacion de la metodologia hasta determinar los campos que mejor recogen
la variabilidad climatica en la zona de estudio), la metodologia FICLIMA
presenta algunas ventajas con respecto a otras metodologias estadisticas:
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Tabla 3. Ventajas de la metodologia FICLIMA frente a otras metodologias de downscaling estadistico.

El problema de la estacionariedad va a ser minimizado gracias al criterio
de seleccién de predictores, basado en consideraciones tedricas que
reflejen las relaciones fisicas entre predictores y predictandos, relaciones
fisicas que no deben cambiar a lo largo del tiempo.

Cuando se utiliza el método de seleccion de analogos, y dado que la
simulacion final estard basada en los dias mas anélogos, el valor
asignado a la variable meteoroldgica estudiada estara limitado por el
valor observado que tenga en esos dias analogos, es decir, su margen de
variabilidad vendra dado por la propia variabilidad del pasado (nunca
calculariamos valores superiores o inferiores). Sin embargo, el segundo
paso introducido en la metodologia FICLIMA nos permite superar esa
limitacién: las relaciones lineales diarias establecidas para temperatura y
la redistribucién de la precipitacion en base a la funcion de distribucion
permiten simular valores que pueden exceder la limitacion de los valores
observados iniciales.

Con el fin de asegurar que las proyecciones climéticas han sido generadas de
la forma mas rigurosa posible, se proceden a realizar un proceso de
verificacion de la metodologia y otro de la validacion de los modelos climéaticos.

Verificacion de la metodologia de downscaling

El proceso de verificacion consiste en la comparaciéon de los datos observados
(de las diferentes estaciones meteoroldgicas) con los datos simulados
obtenidos mediante la aplicacion de la metodologia de downscaling sobre el
reandlisis (en nuestro estudio, ERA40). Comparando los dos conjuntos de
datos, observados y simulados, se puede evaluar si la metodologia es capaz
de simular correctamente el clima actual (y del pasado reciente). La
informacion resultante es muy importante y tiene que ser tenida en cuenta
cuando se trabaje con escenarios climaticos futuros.

La metodologia se ha aplicado al reandlisis Europeo ERA40 del ECMWF
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) para el periodo 1958-
2000. El reandlisis ERA40 proporciona "observaciones" de los predictores, y
cubre con una rejilla de 1.125° x 1,125° toda la superficie terrestre, con
resolucién seis-horaria (4 datos al dia). No obstante, esa informacién de
relativa alta resolucion (espacial y temporal), debe relajarse a la de los Modelos
Climéaticos que se vayan a utilizar posteriormente (rejillas de 2 a 3° de
resolucion, y en general con un Unico dato al dia), ya que en esta verificacion
se pretende evaluar el error de la metodologia de downscaling aplicada en las
mismas condiciones que se vayan a aplicar luego a los GCMs. Esto es
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importante, ya que algunas metodologias de downscaling, y la de la FIC entre
ellas, mejoran su capacidad de regionalizaciéon cuanta mayor resolucion
espacial y temporal tenga la informacion de entrada (los predictores). Por ello,
si no se relajase la resolucion espacial y temporal del ERA40 a la de los GCMs
que se va a regionalizar, obtendriamos errores de verificacibn menores de lo
que en realidad se deberia considerar (y corregir).

Lo primero que se debe hacer es obtener los valores de los predictores a partir
de la informacion proporcionada por el ERA40. El siguiente paso es el de
obtener las situaciones sinOpticamente analogas a las que se presentaron
durante el periodo comun entre observaciones y reandlisis, en nuestro caso
1958-2000. Esta parte del proceso tiene un elevado coste computacional, ya
que para cada dia del periodo de verificacion (1958-2000) se determinan las
situaciones mas similares del periodo de referencia (1958-2000), exceptuando
los 5 dias anteriores, los 5 posteriores y el mismo dia problema para evitar el
fenémeno denominado overfitting o sobreajuste.

Una vez determinadas las situaciones analogas a cierto dia problema x, se
obtiene el valor simulado de la variable meteoroldgica a estudiar para ese dia x.
Realizando este proceso para cada uno de los dias del periodo de verificacion
se obtiene una serie simulada por regionalizacion de ERA40 para cada uno de
los observatorios.

Es importante resaltar que no es necesario que existan observaciones de los
predictandos de todos los dias del periodo de verificacion (cosa que muy
raramente sucede), ya que en la serie simulada por regionalizacién del ERA40
cada dia se corresponde con una fecha real. Por tanto, las comparaciones
entre las observaciones y la serie simulada por regionalizacién del ERA40 se
realizan dia a dia (con los dias de los que haya observacion). Este aspecto es
esencial, ya que, si una metodologia de regionalizacion es capaz de reproducir
las observaciones dia a dia, eso sugiere que se estan captando las relaciones
fisicas entre predictores y predictandos, y por tanto el problema de la
estacionariedad, la principal desventaja de las metodologias estadisticas, se
reduce.

Validacion de los modelos climaticos

En general, los modelos climaticos tienden a simular un clima presente mas
calido/frio o humedo/seco de lo que éste es en realidad y la magnitud con la
gue se alejan de la realidad varia en funcién de la regién concreta en la que se
esté trabajando dado que la simulacion de los modelos se realiza a escala
global. Dado que cada modelo trabaja de forma diferente en la simulacién del
clima surge la necesidad de evaluar el comportamiento de cada modelo en la
zona de estudio que permita determinar como de bueno es dicho modelo
simulando el clima presente de la region y si su uso es adecuado o por el
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contrario no se deberia trabajar con él. El proceso mediante el cual se evalla el
comportamiento de un modelo climatico es lo que se conoce como validacion.
Este proceso consiste en comparar las series simuladas obtenidas mediante
regionalizacion del reandlisis (ERA40, en nuestro caso) con las series
simuladas obtenidas mediante regionalizacion del escenario Historical de cada
modelo (su simulacion de control) para un periodo comun del pasado, en este
caso 1958-2000. Historical corresponde a la ejecucion de un experimento
concreto relativo a datos del pasado y no es por lo tanto un escenario futuro de
cambio climético. Su misién es la de permitir disponer de un experimento que
nos muestre si el modelo climéatico a emplear es capaz de reflejar la variabilidad
climatica natural y por eso abarca un periodo del pasado, el periodo 1951 —
2005 (aunque algunos modelos hacen comenzar tal periodo mas atras).

Debe hacerse notar que la disponibilidad de los datos de los modelos
climaticos debe agradecerse al WCRP (World Climate Research Programme),
un programa de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (World Meteorological
Organization — WMO) que es el responsable de la iniciativa Coupled Model
Intercomparison Project 5 (CMIP5), y el desarrollo de la infraestructura
necesaria para su almacenamiento y descarga (tanto de hardware como de
software) al Departamento de Energia de los Estados Unidos de América. A
cada uno de los grupos de trabajo de los modelos empleados debe
agradecerse también el trabajo realizado en su modelizacién y en su ejecucion.

Los escenarios de clima futuro

Los Escenarios de Clima Futuro suelen asociarse en los estudios de Cambio
Climético a escenarios de emisiones en tanto que descripciones plausibles de
como seran los cambios futuros en un amplio rango de variables:
socioecondémicas, tecnoldgicas, energéticas, uso del suelo, emisiones de gases
de efecto invernadero (GEIs), y contaminantes del aire. Para cumplir esta
funcion, se desarrollaron conjuntos de escenarios de emisiones como los 1S92
0 los SRES (los asociados al cuarto informe del IPCC). Pero en la comunidad
cientifica surgio la necesidad de escenarios provistos de una informacion mas
detallada. Atendiendo a esta necesidad, el IPCC propone la definicion de
nuevos escenarios. En este caso, la propuesta consiste en que sea la
comunidad cientifica quien defina dichos escenarios mediante la colaboracion
conjunta de los responsables de los distintos centros que generan Modelos
Climéticos y de los responsables de los centros de Modelos de Evaluacién
Integrada. La idea de aunarlos reside en que estos ultimos proporcionan una
informacion adicional sobre aspectos socioecondmicos que completan la
informacion generada por los modelos.

Los nuevos escenarios futuros a usar, los asociados al quinto informe del
IPCC, han recibido el nombre de Representative Concentration Pathways
(RCPs) y su definicién se basa en los siguientes criterios:
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1) Los RCPs se deben basar en escenarios de emisiones ya existentes
elaborados por distintos centros y recogidos en la literatura. Al mismo
tiempo cada RCP debe, por si mismo, ser una descripcion plausible e
internamente coherente con el futuro,

2) deben proporcionar informacion de todos los forzamientos radiativos
necesarios para la modelizacion climatica (uso del suelo, emisiones de
GEls y contaminantes del aire),

3) deben estar armonizados, es decir, la transicion continua entre el
periodo histérico (el experimento Historical) y los periodos futuros debe
garantizarse y,

4) deben ofrecer informacion hasta el 2100 y estar disponibles para
simular adn mas alla.

El nombre de los RCPs refleja dos de sus principales caracteristicas:

1. Representative: hace referencia a la idea de que un RCP representa
a un conjunto de escenarios de emisiones ya existentes. Es decir, el
RCP debe ser compatible tanto con los escenarios extremos como con
los medios.

2. Concentration Pathway: este término hace hincapié en que los
RCPs no son productos finales, sino que son la herramienta (el input)
hacia la generacion de escenarios de emisiones, de ahi el uso de
concentraciones en vez de emisiones. Los RCP se entienden como un
conjunto suficientemente consistente de las componentes de
forzamiento radiativo pero no son un conjunto completo de proyecciones
climaticas, socioeconémicas y de emision.

La comunidad cientifica (formada por mas de 20 grupos de trabajo de todo el
mundo) determind en septiembre de 2008 en Paris que los nuevos escenarios
serian los RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5 (el nombre hace referencia al
forzamiento radiativo alcanzado en 2100); la figura 1 representa el
comportamiento de tales escenarios a lo largo del tiempo, expresado como
forzamiento radiativo. La figura 4 muestra las caracteristicas de la definicion de
cada escenario o RCP.
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CMIP5 New scenarios: Representative Concentration Pathways
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Figura 1. Forzamiento radiativo a lo largo del siglo XXI asociado a los diferentes RCPs y su relacion con
los escenarios del 4° informe del IPCC (SRES). El escenario RCP2.6 aparece con su nhombre originario,
RCP3PD. Fuente: Meinshausen, Smith, et al. (2011).

Tabla 4. Caracteristicas principales de los diferentes RCPs.
RCP Caracteristicas

Se alcanza un pico de 3 W/m?2 antes de 2100 para luego

28 descender hasta los 2.6 W/m?2

Se estabiliza sin sobrepasar el nivel de 4.5 W/m?

i) (equivalente a unos 650 ppm) en el 2100

Se estabiliza sin sobrepasar el nivel de 6.0 W/m?
(equivalente a unos 850 ppm) en el 2100

6.0

Alcanza 8.5 W/mZ (equivalente a unos 1370 ppm de CO2
eg.) en 2100

Junto con los nuevos RCPs se form6 el CMIP5 (Climate Model
Intercomparasion Project 5) con el objetivo de crear una base de trabajo donde
poner a disposicion de la comunidad cientifica toda la informacion climética a
emplear en los trabajos relacionados con el 5° informe del IPCC.

Debido a la enorme informacion generada por los diferentes centros de
investigaciéon, el CMIP5 ha dividido la informacién en diferentes niveles con el
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objetivo de que todos los centros de investigacion aporten un minimo de
informacion comun que permita la comparacion entre ellos. Asi, el primer nivel,
denominado “Core” y que debe ser proporcionado por todos los miembros, lo
forman los RCPs 4.5 y 8.5. En un segundo nivel y denominado “Tier 17 se
encuentran los RCPs 2.6 y 6.0 y experimentos méas detallados, y en el ultimo
nivel, denominado “Tier 2” se encuentran experimentos mas complejos, como,
por ejemplo, los Extended Concentration Pathways, extensiones de los RCPs
hasta el afio 2300.

La eleccion del modelo climatico empleado en este estudio no ha sido
determinada por ningun criterio cientifico especifico ya que, dado lo reciente de
los modelos asociados al CMIP5, todavia no existe la suficiente literatura
cientifica relativa al comportamiento de todos los modelos existentes, con lo
que por ahora es completamente imposible establecer una clasificacion
(mejores modelos/peores modelos) de los modelos existentes. Para la
selecciéon del modelo elegido de entre los existentes se impuso que

1. Mostrara un buen comportamiento en el pasado informe del IPCC o al
menos fueran generado por los mismos organismos cientificos,
buscando un cierto grado de confianza en la capacidad de los equipos
involucrados a la hora de generar un modelo y,

2. Dando preferencia a modelos que fueran del tipo Modelos de Sistema
Terrestre (ESM por las siglas en inglés de Earth System Model), los
modelos climéaticos mas avanzados. Estos modelos son un conjunto de
ecuaciones que describen los procesos que tienen lugar dentro y entre la
atmosfera, el océano, la criosfera y la biosfera marina y terrestre. Estas
ecuaciones recogen los mecanismos fisicos, quimicos y biolégicos que
gobiernan a los elementos del sistema terrestre y también incluyen
erupciones volcanicas y variaciones de la radiacién solar entrante. Su
principal avance frente a los Modelos de Circulacion General
tradicionales es que permiten la interaccion del sistema con el ciclo del
carbono y tienen en cuenta la bioquimica y la biogeologia marina.

La correccion del error sistematico

Tal y como hemos comentado anteriormente, si necesitamos que los datos
regionalizados en un punto de un cierto modelo climatico se puedan interpretar
en sus valores absolutos y no so6lo en términos de incrementos relativos
entonces debemos corregir los posibles errores que han conducido introducir
sesgos en la regionalizacion para asi poder obtener valores que podamos
estudiar en su magnitud absoluta. Esta correccion es lo que denominamos
Correccion del Error Sistematico. Por lo tanto, antes de estudiar las
simulaciones obtenidas al regionalizar las proyecciones futuras de los 9
modelos considerados debemos llevar a cabo la correccién de tal error.
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Sea cual sea el método de correccion empleado, buscaremos no corregir todos
los datos de la misma forma (no sumarles o multiplicarles la misma cantidad),
sino de forma proporcional, de manera que a los valores que tengan mayor
error se les apliguen mayores correcciones, y los valores que tengan menor
error se les apliquen menores correcciones. Para determinar qué valores tienen
mayor o menor error estudiaremos la funcion de distribucion de esos valores,
comparando la funcién de distribucion de los valores observados frente a los de
ERAA40 regionalizados, y la de los valores de ERA40 regionalizados frente a la
de los modelos regionalizados. En concreto usaremos la funcion de distribucion
acumulada empirica o ECDF (Empirical Cumulative Distribution Function) que
nos permite, al comparar dos entre si, comparar la diferencia entre las mismas
magnitudes (en rigor, entre los mismos cuantiles, ya que estamos trabajando
con funciones de distribucion) y establecer relaciones de proporcionalidad entre
las magnitudes que dependeran de las propias magnitudes en si. Este método
nos proporciona una forma no-lineal (como buscabamos) de establecer las
diferencias entre dos grupos de datos diferentes; la medida de esas diferencias
sera lo que nos permita corregir el error entre ambos grupos de datos.

La forma de aplicar este método se ejemplifica en la figura 2. Aungque en rigor
el método esta basado en el uso de la ECDF, aqui hemos representado el
periodo de retorno de cada cantidad de precipitacion (que graficamente es mas
ilustrativa que la temperatura), entendido como la inversa de su probabilidad,
dado que visualmente es mucho mas ilustrativo (y también es una manera de
representar su funcién de distribucion). Lo que vamos a ver es un ejemplo de la
forma en que funciona la correccidén, donde los circulos negros representan
valores observados; los azules, valores simulados del periodo de control (se
corresponderia con el experimento Historical de un modelo climatico); y los
verdes, los valores simulados de un escenario futuro.

19



Anticipando el Clima para defender las Unidades Hidrograficas (ACDUHA)

Precipitacién (mm)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

79 mm

lOPO
————ag
[
1000

'
O
\
©
[

10
(afios)

Periodo de retorno
2
|
[
1 2
Periodo de retorno

[
100
(dias)

[
10

O Observacion 1951-2000

~— 33 41 O Simulacién 1951-2000 [~
- Simulacién 2051-2100 — <
| | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Precipitacion (mm)

Figura 2. Visualizacién, con ejemplos, de la correccion del error sisteméatico. Los puntos
negros se corresponden con valores observados, los azules con simulados para un periodo
de control, y los verdes con simulaciones de periodos futuros. Las lineas continuas son las

distribuciones tedricas de cada grupo. El uso del periodo de retorno (como inversa de la

probabilidad) muestra las relaciones entre los grupos, ejemplificadas en los casos de 33y 41
mm.

En resumen, el proceso de generacion de escenarios de clima futuro a escala
local a partir de la metodologia FICLIMA comprende: 1) un proceso de
caracterizacion climética de la zona a través de la cual se determinan los
predictores potenciales a emplear; 2) verificacion de la metodologia, es decir, el
funcionamiento de la misma en la zona de estudio; 3) validacion de los modelos
climéticos a emplear, es decir, determinar la manera en la que cada modelo
climatico simula el clima actual; 4) generar las proyecciones climaticas a partir
de varios modelos climéticos bajo diferentes escenarios de clima futuro y 5)
corregir el error sistematico asociado al proceso completo de regionalizacion.
Llegados a este punto se disponen de proyecciones climaticas robustas que se
utilizan en el calculo de indices de riesgo.

2.2. Descripcion del Indice FWI

Se define el peligro de incendio como la medida de probabilidad de que ocurra
un incendio forestal estimado en funcién de la temperatura, la velocidad del
viento, la humedad relativa y la precipitacion.

El indice canadiense Fire Weather Index (FWI) fue disefiado para identificar y
cuantificar el peligro de incendio y sus componentes (iniciacién, consolidaciéon y
propagacion). Se basa, exclusivamente, en datos meteoroldgicos, y calcula un
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anico valor diario. Este indice fue desarrollado considerando un bosque de pino
tipico en Canada por lo que presenta ciertas limitaciones al aplicarse en otras
regiones del mundo, pero en general presenta un buen funcionamiento en
cualquier region.

Su desarrollo comenz6 en 1993 y se fue consolidando hasta su estado actual.
El indice pretende:

e Definir la estacion de fuego

o Determinar las medidas adecuadas en la prevencion de incendios
e Estudiar la probabilidad de ocurrencia de un incendio

e Evaluar la capacidad de extincién

e Capacidad de proporcionar informacion publica

» Toma de decisiones relacionadas con las areas de riesgo, los permisos
de quemas de rastrojos e incendios controlados.

El FWI se basa en el contenido de humedad de tres tipos de combustibles
forestales y en el papel del viento en el comportamiento del fuego. Partiendo de
las variables meteorolégicas se calculan una serie de subindices que tras su
combinacién determinan el valor del FWI.

En total el calculo del indice Canadiense consta de seis componentes: 3
componentes relacionadas con la humedad del combustible, dos componentes
relacionadas con el comportamiento del fuego y un indice final conocido como
FWI (tabla 5).
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Tabla 5. Descripcion de los subindices o componentes relativos al calculo del indice FWI.

—

FFMC Cddigo de humedad de combustible fino representa el contenido
de humedad de combustible fino en el suelo del bosque

Codigos de representa el contenido de humedad
humedao_l de ™) de la horajasca suelta y de la materia organica
combustible

DC Cadigo de sequia representa el contenido de humedad del estrato
profundo de material organico compactado

~——

—

ISI Indice de Propagacion Inicial representa el grado de propagacion sin

considerar las cantidades de combustible. Se calcula a partir de los datos de
Indices de viento y los obtenidos para el FFMC

comportamiento —

del Fuego BUI Indice de Combustion representa el total de combustible disponible

para la propagacion del fuego. Se calcula como una combinacién del DMC
y del DC

~——

representa la intensidad de
propagacion del fuego y la energia liberada por unidad de longitud del
frente de fuego. Se calcula como la combinacion de los indices IS1'y BUI

Partiendo de los datos meteoroldgicos se calculan primero los cédigos de
humedad del combustible, a continuacion, y partiendo de los codigos de
humedad, se calculan los indices de comportamiento del fuego y finalmente, y
a partir de estos ultimos, se calcula el FWI. El esquema de trabajo se muestra

en la figura 3.
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CALCULO DEL INDICE CANADIENSE DE FUEGO FWI

Variables Temperatura Viento Humedad Precipitacion
meteoroldgicas Relativa
5< i
- Cadigo de —
Cadigos de ek dk Codlgq de
humedad.del combustible fino sequia
Combustible
FEMC i
indices de S Indice d_e’
comportamiento ropa_lg_a clon
Inicial
del fuego
1SI

N

Indice meteoroldgico
de Fuego

FWI

Figura 3. Esquema de célculo del indice canadiense del fuego FWI.

2.3. Descripcion del indice n

El indice n es un indicador carente de dimension de la irregularidad temporal de
la precipitacion (Monjo, 2016). Dado un evento especifico de precipitacion, los
acumulados maximos para diferentes intervalos de tiempo pueden ser
ordenados acorde con la duracion del evento. Si los acumulados méximos son
divididos por el intervalo de tiempo (t), se obtiene una curva de intensidades
maximas promedio (MAI), definida por:

1) = P(t)
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Donde I(t) es el MAI de un tiempo t, y P(t) la acumulacion maxima en el tiempo.
Considerando la evolucion de las acumulaciones e intensidades con el tiempo,
se define mejor el MAI como:

1= 16 (%)

El indice n queda definido como el exponente del MAI (Moncho et al., 2009),
acotado entre 0 y 1, cuyos valores definen el caracter de la precipitacion dentro
de un intervalo predefinido de tiempo, siendo n=0,5 el correspondiente a
precipitacion “eficiente”, cuanto mas cercano a 1 correspondera con
precipitacion de tipo mas irregular (convectivo) y cuanto méas cercano a 0 con
precipitacion de tipo mas regular y persistente (orografica o frontal).

2.4. Descripcion del indice Cl

El indice de Concentracién (Cl, Concentrationindex) (Martin-Vide, 2004) es un
indice de medicién del caracter pluviométrico anual de una region determinada.
El Cl determina cudl es la aportacion media de cada dia de precipitacion sobre
el total anual, en funcion del total de dias de lluvias anuales medio y la
precipitacion recogida en cada uno de ellos, lo cual determina lo regular o
irregular del caracter pluviométrico de una zona.

El CI se obtiene de forma empirica a través de las mediciones de precipitacion
observadas, obteniendo “curvas de concentracion”, de aspecto marcadamente
exponencial, a partir de los acumulados de precipitacion y de los dias de
precipitacion. El area bajo la curva se define como:

| 1==1

a pxl 1]

qu“_- _— - -
be II b-_x:ﬂ

donde a y b son las constantes de ajuste de las curvas exponenciales
Y=aX-ePX, El Cl queda entonces definido como:

Cl = A/5000

Su valor queda acotado entre 0 y 1, siendo aquellos valores mas préximos a 1
aguellos propios de zonas con una alta irregularidad en la precipitacion, siendo
el nimero de dias de lluvia anual relativamente bajo, y el porcentaje de la lluvia
recogido en pocos de ellos muy alto (propio de zonas Mediterraneas, n valor
de 0.61 se corresponde con el hecho de que el 70% del total
pluviométrico se concentra en el 25% de los dias lluviosos).
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2.5. Descripcion del indice de Riesgo de Erosion (IRE)

Con el fin de caracterizar de una manera mas concisa aquellas zonas que tanto
a dia de hoy como en los plazos futuros son, o seran, susceptibles de sufrir
procesos de erosion agresivos, se ha definido ad hoc un indice de Riesgo de
Erosion (IRE). Este esta relacionado con los anteriores tres indices tomados en
cuenta en el estudio: FWI, n-Index y CIl. Para definirlo, se han determinado los
valores umbral de cada indice que caracterizan aquellas zonas proclives a
sufrir una erosion fuerte en el futuro; bien por el tipo de precipitacion bien por el
riesgo de incendios. Los valores criticos son: n-Index (0,7), ClI (0,65) y FWI
(>12). En aquellas zonas donde al menos dos de los tres umbrales sean
superados, se define el IRE en funcion de los valores alcanzados de la
siguiente forma:

FWI
<12 12-15 15-18 >18
n0.7, CI20.65 0 1 2 3
n<0.7, CI20.65 0 0 1 2
n0.7, CI<0.65 0 0 0 1
n<0.7, CI<0.65 0 0 0 0

Tabla 6. Distribucién de valores asignados al IRE en funcién de aquellos que toman los tres indices que
tiene por base: n-Index, Cl y FWI. Los valores de 1 asocian Riesgo Bajo, los de 2 Riesgo Medio y los de 3
Riesgo Severo.

Debido a la naturaleza de la precipitacion y su evolucién prevista en el futuro,
los umbrales correspondientes a sus indices (n y Cl) se han mantenido
constantes, mientras que la variacion del FWI si determina el nivel del IRE. A la
hora de cuantificar el area correspondiente a cada indice en los periodos de
estudio fijados, se ha considerado, gracias al CORINE LandCover (CLC), que
el suelo sea susceptible de erosion (se eliminan zonas urbanas y de cultivo, por
ser zonas altamente antropizadas y en constante mantenimiento, figura 4).
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M Arbolado

B Matorral
Pastizal
Vegetacion rala

I Mosaico agroforestal
Cultivos

M Urbano - artificial
Laminas de agua

0 Humedales

Figura4. Usos del suelo registrados y catalogados en el CLC en la zona de estudio (Cuencas
Hidrogréficas de los rios Segura y Jacar).

3. Resultados
3.1. Anadlisis de la meteorologia y climatologia de la
zona de estudio

El estudio se ha desarrollado en las cuencas hidrograficas del Jucar y el
Segura. Debido a la intrincada orografia de las cuencas hidrograficas del Jucar
y Segura, la climatologia de la zona es muy variada. Por lo que, para entender
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el comportamiento climatico de la zona de estudio, y poder desarrollar mejor su
estudio meteoroldgico, se ha partido de la clasificacion climatica de Koeppen-
Geiger para extraer los climogramas tipicos dentro de la zona de estudio (figura
5).

Clasificacién climitica de Koppen Gesger. Periodo de referencia 19712000

TFuerte de datcs: AEMET

ol com
12, twilter: @caballestero:

W]

Bsh|Estepa caids
|Bsk|Estepa hia
Templado; verano veco y cahurom
Templado; verano seco y terplado
(M7 Templado; veraro vaco y frio &
Templado sin estackin 260y velano cakwao |
Teamplado 1 extacain aca vetano bemplado
[MI T emplado sin estackin seca; vesano frio
Db Frio: verano seco y templsdo [RLHF1io s estaciie saca. verano hemplado

Frio; verano seco y hio (S Frio s estacin seca; verano frio (Rl Tundia

Figura 5. Clasificacion climatica de Kéepen-Geiger para el periodo de referencia 1971-2000. Fuente de
datos Aemet, fuente representacion: @crballesteros

Asi pues, la cuenca hidrogréfica del Segura se puede asimilar al clima
predominente: bsk, estepa fria, que coincide también bastante bien con la
provincia de Murcia y la zona de Almeria que pertenece a dicha Cuenca (figura
6).

La Cuenca del Jacar es mucho mas variada y compleja para poder extraer un
climograma tipo, asi que para discriminar diferentes comportamientos
climaticos acordes con su orografia se ha asimilado que la zona montafiosa del
norte de la demarcacion hidrografica del Jucar (Cuenca y Teruel), se
corresponde con una zona homogénea de temperaturas mas bajas y lluvias
mas repartidas a lo largo del afio, el clima medio que ha resultado segun la
clasificacion de Kéeppen-Geiger ha sido el Csb, incumpliendo el criterio de
precipitacion minima para la estacion seca, no el de regularidad de lluvia, para
no ser un Cfb (figura 7).

Entre ambas ubicaciones, en la Cuenca del Jucar, tenemos una zona de
transicion; con unas temperaturas ligeramente mas bajas que las del clima de
la cuenca del Segura. Pero que a diferencia de esta e incluso del clima de la
zona norte destaca por estar muy bien expuesta a los vientos mediterraneos
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hamedos, con lo que las acumulaciones de precipitacion media anual son los
mayores de las tres areas en la provincia de Valencia, que se ha escogido
como representativa de este tipo de clima: Csa. (figura 8).

Climograma de la zona Norte

Precipitacion (mm)
Temperatura (C)

Figura 6. Climograma promedio para el periodo 1971-2000 del &rea norte de la zona de estudio. Clima
(Csb), zona muy influenciada por el sistema Ibérico

Climograma de la zona de Transicion

Precipitacién (mm)
Temperatura (C)

E FM A M J J A S O N D

Figura 7. Climograma promedio para el periodo 1971-2000 del area de transicion de la zona de estudio.
Clima (Csa), zona muy influenciada por su abertura a los vientos mediterrdneos
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Climograma de la zona Sur

Precipitacién (mm)
Temperatura (C)

Figura 8. Climograma promedio para el periodo 1971-2000 del &rea sur de la zona de estudio. Clima
(BSh), zona muy influenciada por la orografia al quedar a sotavento de la mayor parte de los vientos
himedos.

Una vez aproximados a los tipos de clima en los que estamos inmersos en
cada zona se pueden estudiar las condiciones meteoroldgicas que favorecen la
estratificacion estable de la baja atmdsfera y la mala ventilacion por debajo de
la capa limite que se suele dar con la presencia de inversiones térmicas. Existe
gran cantidad de literatura sobre este fenébmeno, como por ejemplo (Watson et
al., 2015) o (Conesa et al., 2014), siendo este ultimo a microescala en la zona
del medio Segura.

Todos los datos meteorolégicos a emplear (temperaturas maxima y minima
diarias del aire y precipitacion diaria) se han obtenido de estaciones
meteoroldgicas de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMet). Dado que para
el célculo de los bioindicadores es necesario poseer datos tanto de
precipitacion como de temperatura, sélo se han considerado observatorios
meteoroldgicos que tuvieran datos diarios de ambas variables. Ademas, y
puesto que mas adelante necesitaremos regionalizar los datos de los modelos
climaticos sobre tales observatorios, necesitaremos imponer un nimero minimo
de datos observados en cada observatorio (para asi caracterizar bien su clima),
al menos 4.000 datos diarios en nuestro caso, lo que ha impuesto una nueva
condicion sobre los observatorios.

Antes de emplear tales datos se hace necesario un trabajo previo de control de
calidad de los datos y de la homogeneizacion de éstos.

» El control de calidad de los datos consiste en desarrollar un conjunto de
pruebas sobre tal serie que garantice que los datos son coherentes
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dentro de la propia serie de estudio. Los dos controles automaticos
principales a emplear en un control de calidad son:

e Coherencia basica. Rechazo directo de valores manifiestamente
erréneos, como por ejemplo las precipitaciones negativas.

e Puntos atipicos u outliers. Valores desacostumbradamente
atipicos dentro de un conjunto dado de datos, es decir, valores
gue parecen provenir de fuentes de datos diferentes o haber sido
generados de una forma distinta al resto de los datos. En este
caso, la dificultad tedrica de su deteccion provendra de la
definicion que hagamos de “atipicos”. En la practica, la deteccion
se refiere generalmente a valores de magnitud absoluta
desacostumbradamente alta.

» La homogeneizacion de los datos de una serie temporal hace referencia
al control de calidad de los datos en tanto que elementos de una serie
temporal, es decir, estudia la posible coherencia de los datos
exactamente en el orden en el que son presentados. Noétese que los
controles anteriores podrian realizarse sobre las mismas series, pero
desordenadas, pero no nos informan sobre la posible variabilidad
temporal de los datos, algo que casi siempre viene ligado cuanto menos
a ciclos anuales.

Debe hacerse notar que el proceso de homogeneizacién de una serie puede
presentarse también como parte del proceso general del control de la calidad
de los datos de una serie; si se presenta aqui como un punto separado es para
subrayar la importancia de tal proceso y de sus resultados.

En la figura 9 podemos ver los datos reales de temperatura maxima diaria de
un observatorio meteorologico real. Como se puede apreciar mediante mera
inspeccién visual de la representacion grafica de los valores diarios de la
temperatura maxima, entre los afios 1960 y 1965 se presenta una fuerte
irregularidad de los datos. Esa irregularidad ha sido perfectamente detectada
por el test de homogeneidad (las lineas rojas verticales), y por lo tanto los datos
de tal periodo deben ser rechazados.
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Figura 9. Serie observada diaria de temperatura maxima correspondiente a un observatorio real
utilizado como ejemplo.

Para realizar la busqueda de inhomogeneidades, empleamos un test de
comparacion de distribuciones de Kolmogorov-Smirnov, un test estadistico no-
paramétrico (que no presupone distribuciones de la variable a estudiar, por
tanto) que nos proporciona un p-valor que podemos emplear como medida del
parecido entre dos afios. Si un cierto afio ha sido marcado como posible
indicador de inhomogeneidad entonces se le somete a una prueba mas
genérica, averiguando el p-valor de cada uno de los afios de toda la serie con
respecto a esos dos afos. Si se presenta un salto o una ruptura entre todos
esos p-valores en los afios que estamos considerando entonces si que se
considera que tenemos una inhomogeneidad verdadera para toda la serie.

Tras el proceso de control de calidad y homogeneizacion de las series
meteoroldgicas proporcionadas por los distintos modelos y considerando que
deben disponer de datos tanto de temperatura como de precipitacion se han
seleccionado para el estudio 265 observatorios (figura 10).
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Observatorios de temperatura y precipitacion en las cuencas de Jucar y Segura

M

40

39

Latitud (%)

38

37

Longitud (°)

Figura 10. Observatorios con datos diarios suficientes tanto para temperatura como para precipitacion
seleccionados finalmente para el estudio.

3.2. Andlisis de las variables ambientales y de la
vulnerabilidad frente al clima

Analisis del Relieve
» Andlisis sobre la Cuenca del rio Segura

Esta cuenca tiene una gran singularidad geogréfica sobre un extenso territorio
que va desde los 2000 metros hasta el litoral mediterraneo. La parte mas
abrupta del relieve de la cuenca se encuentra al norte, destacando al sureste la
depresion prelitoral del Guadaletin y del propio Segura en el tramo medio, la
depresion del campo de Cartagena-Mar Menor. Al norte de la cuenca destacan
los altiplanos de Yecla-Jumilla y de Corral de Rubio entorno a los 750 m de
altitud. Las zonas de mayores pendientes corresponden con los relieves
montafiosos descendiendo hacia los valles de las vegas litorales.

La Cuenca del Segura tiene una gran complejidad y heterogeniedad geoldgica.
Las morfologias de los cauces aparecen como el resultado de la larga
interacciébn entre el agua y los materiales que han sido fuertemente
erosionados. Destacan los materiales sedimentarios calizos y dolomiticos en la
cabecera, mientras que en los cursos medios aparecen materiales néogenos.

Respecto a la morfologia es destacable la presencia de fallas de gran
importancia que provocan encajonamientos de los valles y cambios de
direccién. La cuenca del Segura también presenta una gran diversidad de tipos
de suelo, destacando los xerosoles, regosoles y litosoles.
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> Analisis sobre la Cuenca del rio Jucar

El relieve estd constituido por una serie de grandes unidades en forma de
extensos altiplanos, sierras y valles interiores, cuyas direcciones responden a
las de los distintos dominios tectdnicos que concurren en el ambito de la
Confederacion Hidrogréafica del Jucar: catalanide, ibérico, bético, asi como las
diferentes areas de transicion. En el Norte, las sierras (Maestrazgo, Pina y
Espadan) se alinean en el sistema lbérico, en direccibn NO-SE. En el centro,
sobre el piedemonte del bajo Turia y Jucar, se eleva la meseta de Requena. Al
Oeste la cuenca esta atravesada por parte de las cordilleras Ibérica y Oretana
en las que destacan la Sierra de Albarracin, la Muela de San Juan, etc. Hacia el
NO se desarrolla la zona oriental de la llanura manchega mientras hacia el SO
se extiende la Sierra de Taibilla, los Caleses y la Sierra de Alcaraz. En el Sur de
la cuenca se desarrollan las sierras de Benicadell, Mariola y Aitana
pertenecientes al extremo oriental de las cordilleras Béticas.

El 30% de la superficie de la cuenca tiene altitudes inferiores a 200 m; la mayor
parte estd comprendida entre 200 y 1.000 m y sélo algunas zonas reducidas
superan los 1.000 m.

Los materiales del triasico componen gran parte de la cuenca, estando la
mayor parte de los terrenos permeables en las zonas de relieve mas acusado,
generalmente de estructura anticlinal muy tectonizada, mientras que los
materiales impermeables ocupan preferentemente los valles sinclinales.

Vulnerabilidad frente a la erosidon

Es de destacar que las zonas naturales de la cuenca ocupan un 45%, la mayor
parte en las areas montafiosas con grandes extensiones de coniferas y
matorral. Otros usos son la ocupacién de suelo urbana con un 5% de
concentrada en el area litoral y en las vegas, destacando las ciudades de
Murcia y Valencia. Otro de los usos destacables de las vegas es el agricola,
siendo zonas de gran fertilidad y escasa pendiente.

Se identifican como usos del suelo potencialmente méas vulnerables los que se
encuentran bajo coberturas vegetales, especialmente arbolados y matorral, que
por sus caracteristicas y ubicacion en zonas de pendiente pueden sufrir graves
procesos de erosion que afecten seriamente a las cuencas.

Los problemas relativos a los procesos de erosion y sedimentacion afectan a
las cuencas medias de los grandes rios principalmente. También se ven
afectadas la totalidad de las cuencas de los rios menores, existiendo una
especial incidencia en los de la provincia de Alicante, donde los procesos de la
desertizacion son patentes.

Los procesos de erosion y sedimentacion se trasladan inmediatamente al ciclo
del agua, e inciden de modo directo en reparto de la lluvia util entre la cantidad
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final superficial y subterrdnea, en los tiempos de concentracion de la
escorrentia y en la carga sélida transportada.

En las zonas de cabecera de la cuenca, las masas forestales se encuentran
fuertemente arraigadas con un alto grado de conservacion, con lo que el grado
de erosion actual es bajo. La cobertura vegetal de los macizos de la cuenca
media del rio Jucar se encuentra muy afectada por los incendios forestales de
gran calado en las ultimas décadas. Se han estimado altas tasas de erosion
cercanas 200 y 300 Tm/Ha/afo.

Sin embargo, en el caso de una degradacion de la cobertura vegetal después
de un incendio forestal, el riesgo potencial de pérdida de suelo se vuelve muy
elevado, pudiendo haber graves consecuencias sobre el territorio que pueden
dar lugar a una situacion irreparable en ambas cuencas.

Como se ha comentado en el apartado de metodologia, antes de generar los
escenarios de clima futuro han de llevarse a cabo los procesos de verificacion y
validacion que nos permiten corregir el error sistematico a las series “puras”
para obtener los escenarios futuros finales.

En los calculos de los indices de riesgo en las proximas décadas las variables
meteoroldgicas usadas han sido:

Tabla 7. Relacion de variables meteorolégicas necesarias en la simulacion de los indices de riesgo.

Campo Fuente

Temperatura Obtenida mediante downscaling de cada uno de los modelos climaticos
y para los RCPs 4.5y 8.5.

Precipitacion Obtenida mediante downscaling de cada uno de los modelos climaticos
y para los RCPs 4.5y 8.5.

Viento Salida directa de cada uno de los modelos climaticos y para los RCPs
4.5y 8.5.e interpolada a los observatorios

Humedad relativa Salida directa de cada uno de los modelos climéticos y para los RCPs
4.5y 8.5. e interpolada a los observatorios

Los modelos climaticos que se han utilizado en el estudio y sus caracteristicas
se resumen en la tabla 8.

Tabla 8. Relacion de modelos climaticos usados en el estudio.

Spatial /temporal

Climatic Model . Research Center References
Resolution
28x2,58 National Oceanic and At heri
ational Oceanic an mospheric
GFDL-ESM2ZM , Administration (NOAA), E.E.U.U. PRI EBED ()
daily
CanESM2 5 89x2 80 Canadian Centre for Climate Modeling Chylek et al. (2011)

and Analysis (CC-CMA),
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daily Canada.

1,4°9x1,4°2 n :
Beijing Climate Center (BCC), China

BCC-CSM1-1 Meteorological Administration, China.

Xiao-Ge et al. (2013)
daily

Japan Agency for marine-Earth Science
2,89x2,8¢ and Technology (JAMSTEC), Atmosphere
MIROC-ESM-CHEM and Ocean Research Institute (AORI), and Watanabe et al. (2011)
daily National Institute for Environmental
Studies (NIES), Japan.

1,29x1,2° . .
Meteorological Research Institute (MRI),

MRI-CGCM3
Japan.

Yukimoto et al. (2011)
daily

Verificacion de la metodologia

La verificacion es un proceso en el cual se analiza la capacidad de la
metodologia aplicada para simular el clima pasado; en este caso se comparan
las series de observaciones simuladas mediante la regionalizacion del
reanalisis ERA40 (tanto de precipitacibn como de temperatura) con las
observaciones reales del periodo comun (1958-2000) de la zona de estudio.

En cuanto a la variable de Temperatura, los resultados de la verificacion son
bueno, con unos valores de MAE notablemente por debajo de aquellos que se
obtendrian mediante el mero uso de la climatologia como predictor, cometiendo
un error medio inferior a 2°C en la prediccion diaria. El Bias se comporta de la
manera esperada, con un valor aproximado de O (Figura 11).
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Figura 11. Resultados del proceso de verificacion de la Temperatura donde se han comparado los
resultados de regionalizar el ERA40 frente a datos observados para las estaciones de las cuencas
hidrogréficas del Segura y del Jucar (derecha). Con el fin dar calidad a los resultados, se representa a la
izquierda los resultados de tomar de referencia la climatologia de cada estacion. Los estadisticos
empleados son el MAE (a) y el Bias (b).

Respecto a la Precipitacion, los resultados de los estadisticos son muy
satisfactorios. El valor del MAE se encuentra bajo el de la climatologia, con un
error medio de menos de 2mm. El Bias se sitla en torno a 0, mientras que en
el test KS la mediana de las estaciones se haya por encima del valor umbral de
la significancia, lo que mostraria que la distribucion de datos obtenida del
downscaling presenta un comportamiento igual a la serie observada original
(Figura 12).
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Figura 12. Resultados del proceso de verificacion de la Precipitacion donde se han comparado los
resultados de regionalizar el ERA40 frente a datos observados para las estaciones de las cuencas
hidrogréficas del Segura y del Jucar (derecha). Con el fin dar calidad a los resultados, se representa a la
izquierda los resultados de tomar de referencia la climatologia de cada estacion. Los estadisticos
empleados son el MAE (a), el Bias (b) y el test Kolmogorov-Smirnov (c).

Validacion de la metodologia

Mediante la validacién, se estudia el error introducido por el Modelo de
Circulacion General (MCG) utilizado. Para ello se comparan las series
obtenidas al regionalizar las salidas de control del modelo con las series
obtenidas mediante la aplicaciéon de la metodologia FICLIMA verificada con
anterioridad sobre las proyecciones de los MCG para un periodo comun (1958-
2000). Los modelos climaticos utilizados en el estudio se resumen en la tabla 6.

Los resultados obtenidos de la validacion de la variable Temperatura son
buenos. El estadistico Bias muestra una tendencia general de los modelos a
sobreestimar el valor de la temperatura alrededor de 0,5°C, siendo en CNRM-
CM5 el modelo con el menor sesgo. La relacion de SD es buena para
practicamente todos los modelos, con una SD semejante a la observada, con la
excepcion del GFDL-ESM2M, cuyo cociente es elevado. El test KS es
ampliamente aprobado por todos los modelos (Figura 13).
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Figura 13. Resultados del proceso de validacion de la Temperatura para los MCG regionalizados a las
estaciones de las cuencas hidrogréficas del Segura y del Jucar. Los estadisticos empleados son el Bias
(superior), el cociente entre sendas SD (medio) y el test Kolmogorov-Smirnov (inferior).

Respecto a la Precipitacion, los resultados son igualmente muy buenos. Se
observa que, en este caso, los modelos tienden a subestimar ligeramente el
total de precipitacion, entre 0 y -0.15mm/dia en el peor de los casos. La
relacion de SD es buena con la salvedad del modelo MIROC-ESM-CHEM, cuyo
valor es algo bajo comparado al resto. En cuanto al test KS entre la salida de
control de los MCG vy la obtenida mediante el método FICLIMA, todos los
modelos lo superan con creces, lo que muestra la buena similitud entre ambas

distribuciones (Figura 14).
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Figura 14. Resultados del proceso de validacion de la Precipitacion para los MCG regionalizados a las
estaciones de las cuencas hidrogréficas del Segura y del Jucar. Los estadisticos empleados son el Bias
(superior), el cociente entre sendas SD (medio) y el test Kolmogorov-Smirnov (inferior).

Escenarios climaticos futuros de Temperatura

La media anual de temperaturas méximas sufrird un incremento paulatino hasta
el afio 2050. Este incremento se situara entre los 1.7°C y los 2.2°C hacia mitad
de siglo respecto al periodo de referencia. Este aumento de temperatura
tendera a ser mayor en verano y otofio, con subidas de hasta 3°C (figura 15).
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Figura 15: Incrementos estacionales relativos esperados de la Temperatura Maxima para el siglo XXI,
representados como medias méviles de 30 afios, segun los RCPs representados (4.5, y 8.5) con respecto
al promedio del periodo 1971 — 2000 (tomado como referencia). La linea discontinua marca el fin del
experimento Historical y el comienzo de los RCPs. Simulaciones de todos los modelos sobre todos los
observatorios. Las lineas muestran la mediana de todos los valores; las sombras cubren desde el
percentil 10 hasta el 90

En el caso de las temperaturas minimas, se observa una tendencia similar pero
mas atenuada. Los incrementos de temperatura se situaran entre 1.5°C y
2.0°C, pudiendo alcanzar en los meses de verano subidas de hasta 2.5°C
(figura 16).
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Figura 16Incrementos estacionales relativos esperados de la Temperatura Minima para el siglo XXI,
representados como medias méviles de 30 afios, segun los RCPs representados (4.5, y 8.5) con respecto
al promedio del periodo 1971 — 2000 (tomado como referencia). La linea discontinua marca el fin del
experimento Historical y el comienzo de los RCPs. Simulaciones de todos los modelos sobre todos los
observatorios. Las lineas muestran la mediana de todos los valores; las sombras cubren desde el
percentil 10 hasta el 90

Escenarios climaticos futuros de Precipitacion

La precipitacion presenta distintas tendencias dependiendo de la estacion del
afio que se analice. Exceptuando los meses de primavera, la precipitacion
tiende a disminuir ligeramente, alcanzando en el afio 2050 un descenso medio
de entre un 4% y un 6%. Esta tendencia descendente sera mas marcada en los
meses de otofio, con disminuciones de hasta un 10%. En cambio, en primavera
las proyecciones mas probables sugieren un ligero aumento de la precipitacion,
que podria ser de hasta un 8% (figura 17). Hay que resaltar que todas estas
tendencias presentan un nivel muy alto de incertidumbre, habiendo un abanico
de proyecciones que sugieren desde descensos en la precipitacion de un 20%
hasta aumentos de un 20%.
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Figura 17: Incrementos estacionales relativos esperados de la Precipitacion para el siglo XXI,
representados como medias méviles de 30 afios, segun los RCPs representados (4.5, y 8.5) con respecto
al promedio del periodo 1971 — 2000 (tomado como referencia). La linea discontinua marca el fin del
experimento Historical y el comienzo de los RCPs. Simulaciones de todos los modelos sobre todos los
observatorios. Las lineas muestran la mediana de todos los valores; las sombras cubren desde el
percentil 10 hasta el 90

Escenarios climaticos futuros de Viento

El viento es una variable de compleja simulacion y con un marcado caracter
cadtico. Como se observa en la siguiente figura, no se esperan cambios muy
significativos en esta variable respecto al periodo de control (1976-2005). Se
observa en verano un leve reforzamiento del viento, mientras que en invierno
se estima que se debilite muy ligeramente, siendo ambos incrementos
inferiores a 0.2m/s en cualquier caso. En los meses de primavera y otofio no se
observan tendencias concretas (figura 18).
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Figura 18: Incrementos estacionales relativos esperados de viento para el siglo XXI, representados como
medias moviles de 30 afios, segun los RCPs representados (4.5, y 8.5) con respecto al promedio del
periodo 1971 — 2000 (tomado como referencia). La linea discontinua marca el fin del experimento
Historical y el comienzo de los RCPs. Simulaciones de todos los modelos sobre todos los observatorios.
Las lineas muestran la mediana de todos los valores; las sombras cubren desde el percentil 10 hasta el
90

Escenarios climaticos futuros de Humedad relativa

Las proyecciones de humedad relativa muestran como la tendencia general es
una disminucién continua hasta el afio 2050 en todas las estaciones del afo.
La tendencia mas abrupta se espera para los meses de verano, con descensos
de la humedad media de hasta un 10%. En el resto del afo, la disminucion de
la humedad relativa seria de entre un 3% y un 6% (figura 19).
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Figura 19: Incrementos estacionales relativos esperados de la humedad relativa para el siglo XXI,
representados como medias méviles de 30 afios, segun los RCPs representados (4.5, y 8.5) con respecto
al promedio del periodo 1971 — 2000 (tomado como referencia). La linea discontinua marca el fin del
experimento Historical y el comienzo de los RCPs. Simulaciones de todos los modelos sobre todos los
observatorios. Las lineas muestran la mediana de todos los valores; las sombras cubren desde el
percentil 10 hasta el 90

A continuacién, se resumen los cambios esperados en funcion de la variable

considerada.

Tabla 9. Resumen de los resultados obtenidos como valor promedio de todos los modelos climéaticos y

todos los observatorios utilizados en el estudio representando la variacion de cada variable en el periodo
2020-2050 con respecto al periodo de control 1976-2050. En azul valores correspondientes al RCP4.5 y

en negro los correspondientes al RCP8.5.

DEF MAM JIA SON ANUAL
Tmax +1.6/+2.0 +1.5/+1.9 +2.4/+2.9 +1.8/+2.3 +1.7/+2.2
Tmin +1.5/+1.9 +1.2/+1.8 +2.0/+2.5 +1.6/+2.1 +1.6/+2.0
Precipitacion | -, o, 10 0.0/+0.1 0.00 0.10/-0.15 | -0.05/-0.10
(mm/dia)
Prec'(‘g/':)ac'on -4.0/-6.0 0.0/+8.0 -4.01-5.0 5.0/-10.0 3.0/-6.0
Viento (m/s) | -0.05/-0.20 | -0.05/+0.05 | +0.15/+0.20 +0.10 0.00
AEeE 4.0 4.0 -8.0/-10.0 2.0/-4.0 4.01-6.0
(%)
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3.4. Proyecciones de impactos climaticos identificados
Escenarios climaticos futuros del indice FWI

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos en el calculo del indice
FWI, el cual representa la intensidad de propagacién del fuego y la energia
liberada por unidad de longitud del frente de fuego, en la zona de estudio de
acuerdo con la metodologia explicada con anterioridad. Este indice es un valor
derivado de la composicién de otros 5 subindices relativos a la humedad de
combustible y el comportamiento del fuego. Los resultados obtenidos en el
calculo de estas 5 componentes, imprescindibles para obtener el FWI, se
adjuntan en el Anexo 1.

Se aprecia cdmo los valores mas altos del indice FWI, en el contexto historico,
se concentran de manera mayoritaria en la zona costera, con especial énfasis
en la Region de Murcia y provincia de Alicante, al igual que zonas del interior
de la provincia de Valencia.

La evolucion prevista del indice durante el periodo 2021-2050, en cuanto al
RCP 4.5, es de un avance de los valores mas altos desde el sureste hacia el
interior de las cuencas hidrograficas (cursos altos). Los valores superiores a 12,
donde se empieza a considerar riesgo apreciable de incendio, se extienden
hasta ocupar buena parte de Albacete, Castellon y la totalidad de Valencia. En
el caso del Riesgo Medio (FWI>15), no se observa una evolucién notable; caso
aparte es el valor de Riesgo Severo, que pasaria de estar relegado de una
fraccion de la costa murciana a abarcar la practica totalidad del sur de Murcia y
Alicante. Los cambios en el RCP 8.5 son practicamente idénticos al RCP 4.5,
con un ligero incremento de los valores del FWI (figura 20).
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Figura 20. Representacién de la distribucion de valores del indice FWI para el periodo histérico 1971-2000 (superior), el periodo
2021-2050 para el RCP 4.5 (inf. 1zg.) y el RCP 8.5 (inf. der.), en la zona de estudio.
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En el caso del FWI, debido a sus futuros cambios proyectados, se han
calculado también las plumas de cambio del indice FWI hasta el afio 2050 tanto
a escala anual como para cada una de las cuatro estaciones. Las plumas
representan los cambios esperados para el total de la region de estudio y estan
calculadas con todas las estaciones consideradas.

A escala anual, la tendencia esperada del indice FWI es de un incremento
constante con los afos, en funcién del RCP considerado, hasta un aumento de
+2 segun el RCP 4.5 y de algo mas de 2.5 segun el RCP 8.5. La incertidumbre
asociada a cada uno de los RCP evoluciona de manera similar, aumentando la
amplitud de la pluma hasta +1.5 aproximadamente para el final del periodo.
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Figura 21. Incrementos anuales relativos esperados del indice FWI para el siglo XXI, representados como
medias moviles de 30 afos, segun los RCPs representados (4.5, y 8.5) con respecto al promedio del
periodo 1971 — 2000 (tomado como referencia). La linea discontinua marca el fin del experimento
Historical y el comienzo de los RCPs. Simulaciones de todos los modelos sobre todos los observatorios.
Las lineas muestran la mediana de todos los valores; las sombras cubren desde el percentil 10 hasta el
90.

En cuanto a la evolucion separada por estaciones climaticas, el cambio se
proyecta ser muy similar en los periodos de invierno, primavera y otofio. En
ellos el RCP 4.5 aumenta de manera algo mas irregular, aunque la tendencia
es creciente en los tres casos, con aumentos hacia el final del periodo de +1.5
aproximadamente con una incertidumbre asociada de +1.5 en invierno y otofio;
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en primavera la incertidumbre resulta mucho mayor, con incrementos negativos
posibles en algunas partes del futuro. Para el RCP 8.5 el incremento es mas
constante, de hasta +2, con una incertidumbre igual que en el RCP 4.5.

En el caso del verano, la evolucion del FWI es mucho méas extrema, con
incrementos de +3 para el RCP 4.5y de mas de +4 para el RCP 8.5. Esto es
algo a tener muy en cuenta ya que se trata de la época del afio mas
susceptible de ver la aparicion de incendios graves.
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Figura 22. Incrementos estacionales relativos esperados del indice FWI para el siglo XXI, representados
como medias moviles de 30 afios, segun los RCPs representados (4.5, y 8.5) con respecto al promedio
del periodo 1971 — 2000 (tomado como referencia). La linea discontinua marca el fin del experimento
Historical y el comienzo de los RCPs. Simulaciones de todos los modelos sobre todos los observatorios.
Las lineas muestran la mediana de todos los valores; las sombras cubren desde el percentil 10 hasta el
90.

Escenarios climaticos futuros del indice n

Se muestran en este apartado los resultados obtenidos en lo referente al indice
“n” (n-Index) y su evolucion proyectada de acuerdo con la metodologia utilizada
para el periodo de tiempo considerado en el estudio. Como se ha especificado
con anterioridad, el n-Index (Monjo, 2016) es un indice que denota el caracter
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de la precipitacion en una zona a traves del estudio de la distribucion temporal
de sus intensidades dentro de cada evento de precipitacion. Valores superiores
a 0.5 se corresponden con un caracter de la precipitacion mas convectivo. Se
ha considerado como valor de riesgo para la erosién n=0.7.

La distribucion en el contexto historico de las zonas que superan dicho umbral
se limita a todo el litoral de ambas cuencas hidrograficas al igual que buena
parte de la Region de Murcia, con los valores disminuyendo hasta 0.5 a medida
que nos desplazamos al interior. Los valores mas altos (n=0.75) se concentran
en el litoral de Murcia y Alicante al igual que en pequeias zonas de litoral de
Castelldn, lo que muestra que en estas zonas las precipitaciones suelen ser
esporadicas, de corta duracion y alta intensidad.

El cambio proyectado del indice en el periodo 2021-2050 es de practicamente
nulo. Se aprecia una pequefa expansion del area de n=0.65 hacia el interior al
igual que del area mas extrema, n=0.8, en las costas del Campo de Cartagena,;
sin embargo, en el contexto de la region de estudio no se puede concluir que el

indice “n” vaya a sufrir un cambio significativo en las préximas décadas
(figura23).
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Figura 23.Representacion de la distribucion de valores del n-Index para el periodo histérico 1971-2000 (superior), el periodo
2021-2050 para el RCP 4.5 (inf. 1zg.) y el RCP 8.5 (inf. der.), en la zona de estudio.
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Escenarios climaticos futuros del indice Cl

Se comentan a continuacion los resultados que se han obtenido referentes al
indice Cl y su evolucién proyectada para las proximas décadas en la region de
estudio. El indice CI (Martin-Vide, 2004) es un indice que caracteriza la
precipitacion de una zona en cuanto a su concentracion anual relativa al
namero de dias de lluvia y su aportacion al acumulado anual. Se infiere a
través de él asi si en una determinada region se esperan pocos dias de lluvia
con altas cantidades (valores proximos a 1), es decir mayor escorrentia y
erosion, o al contrario. Determinamos CI=0.65 como umbral de riesgo para una
erosion elevada.

Se puede apreciar en el mapa histérico cdmo la distribucion de los valores de
Cl es muy semejante a la del n-Index. Los valores mas elevados se hallan
distribuidos a lo largo de la costa de la region de estudio, extendiéndose algo
mas por el interior de la provincia de Valencia y de la Region de Murcia; es aqui
donde se dan los valores mas altos (CI=0.75) en la costa sur del Campo de
Cartagena.

Los cambios para el periodo 2021-2050 no son significativos, ya que no se
aprecia ninguna variacion general o con algun patron especifico en las areas
del CI para ninguno de los RCP. No se espera por tanto un cambio en la
naturaleza de la concentracion de la lluvia en la zona de estudio en las
proximas décadas (figura 24).
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indice CI 1971-2000
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Figura 24.Representacion de la distribucion de valores del indice Cl para el periodo histérico 1971-2000 (superior), el periodo
2021-2050 para el RCP 4.5 (inf. 1zg.) y el RCP 8.5 (inf. der.), en la zona de estudio.
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Escenarios climaticos futuros del Area de Erosién

En este apartado se comentara los resultados mas relevantes del estudio,
aguellos relativos a la variacion del IRE, el indice nhombrado con el fin de
caracterizar mejor aquellas areas con especial riesgo de erosion y su futura
evolucion acorde a las proyecciones climaticas realizadas por FICLIMA. La
caracterizacion del IRE fue definido en el apartado 2.5. Teniendo en cuenta los
distintos usos de suelo catalogados en la regién de estudio, y aquellos
considerados susceptibles de riesgo de erosion, se han contabilizado las
hectareas totales que comprenden cada uno de los tipos de suelo dentro de las
areas en las que IRE=1 (Tabla 8), tanto para el periodo histérico como para el
futuro.

Tabla 10. Contabilizacién del &rea total (Ha) que abarca cada una de las tres extensiones posibles del
IRE especificado para cada tipo de suelo considerado y horizonte temporal.

indice de Superficie Superficie Superficie
Tipo Riesgo de afectada (Ha) afectada (Ha) afectada (Ha)

Erosion (IRE) histérico RCP 4.5 RCP 8.5

1 205219 261786 290289

Arbolado 2 60373 147041 171796
3 0 25159 40796

1 144207 312335 378990
Matorral 2 70128 76624 93712
3 177 45546 59218

1 185153 212061 215640

Pastizal 2 143912 178186 164414

3 3563 68985 115204

.. 1 11994 19786 18688
Vegfatfacm" 2 6267 5182 4899
3 68 3199 5248

Cada valor observado en la tabla esta calculado a partir del recuento del area
total ocupada por cada uso de suelo dentro de cada contorno de IRE. Estos
estan representados de forma gréfica en la figura24.

La distribucion del IRE tanto histérico como futuro esta fuertemente
condicionada por el FWI, ya que como vimos el n-Index y el Cl apenas sufren
variaciones en las proyecciones de los proximos afios. La evolucion del IRE es
por lo tanto muy similar a la del FWI, con una extension y avance de los valores
desde la costa y el SE hacia el interior de la region, aumentando especialmente
la zona de Riesgo Severo, pasando a ocupar todo el sur y centro de la Region
de Murcia y parte de Alicante.
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Figura 25. Representacién de la distribucion del IRE en el periodo histérico en la zona de estudio. Los colores se encuentran
distribuidos en funcién de las zonas que cumplen los criterios de numeracion del IRE y cuyo Uso de Suelo entra dentro de los
tipos considerados validos. Los niveles “bajo-medio-severo” se asocian con los niveles “1-2-3” correspondientemente.

54



Anticipando el Clima para defender las Unidades Hidrograficas (ACDUHA)

Los datos mostrados en la Tabla 10 han sido tratados de diferentes formas con
el fin de mostrar de una manera mas explicita la evolucion de las areas
afectadas por los cambios futuros en el IRE. En lo referente a la evolucién de
cada uno de los tipos de suelo considerados como “de riesgo” por el efecto de la
erosion en ellos, vemos que la extensién de las &reas susceptibles de riesgo
bajo la extension del IRE es de alrededor de +50% para el RCP 4.5, y de unos
+65% para el RCP 8.5, con la excepciéon de “matorral”, que siendo la zona mas
extensa, es también la que mas aumentaria: un 100% y un 150% en el 4.5y 8.5
correspondientemente (Tabla 11).

Tabla 11. Contabilizacion del area total (Ha) que abarca cada tipo de suelo considerado en cada horizonte temporal y su cambio
correspondiente.

Tipo Historico RCP 4.5 RCP 8.5
Arbolado |
Sup. Total (Ha) 265590 433986 502880
Variacion (%) +60 +90
Matorral -]
Sup. Total (Ha) 214512 434504,1 531919
Variacion (%) +100 +150
Pastizal -]
Sup. Total (Ha) 332627 459231 495257
Variacion (%) +40 +50
Vegetacien rala [N
Sup. Total (Ha) 18329 28167 28834
Variacion (%) +50 +60

En cuanto al cambio de &area de cada uno de los contornos del IRE, mas
especificamente, la evolucién de las zonas bajo los valores 1 y 2 es muy
similar, alrededor de +50% y +60% para el RCP 45 y el RCP 85
correspondientemente en ambos casos. El cambio méas significativo es para
IRE = 3, que pasaria de ocupar una zona minima en el sur de Murcia a
extenderse mas de un 3500% en el RCP 4.5 y mas de un 5500% en el RCP
8.5, aumentando asi de manera muy notable la zona donde el riesgo de
erosion pasaria a ser muy elevado (Tabla 12).

Tabla 12. Contabilizacion del area total (Ha) que abarca cada contorno del IRE y su cambio para cada horizonte temporal
considerado.

IRE Histdrico RCP 4.5 RCP 8.5
Sup. Total (Ha) 5465712 805968 903607
Variacion (%) +50 +65
Riesgomedio-2 [
Sup. Total (Ha) 280680 407034 434821
Variacion (%) +45 +55
Sup. Total (Ha) 3808 142888 220465
Variacion (%) +3650 +5700

9]
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4. Conclusiones

Con el fin de estudiar la futura evolucion de la erosién de los suelos en las
Cuencas Hidrograficas del Jucar y del Segura, el proyecto ACDUHA ha
estudiado la evolucion futura de diferentes indices y variables que determinan
dicha erosion. Para ello se ha creado un indice especifico que determina el
riesgo de erosion del suelo, el IRE. Dicho indice se formula a partir de los
indices FWI, ny CI.

Para poder estudiar cada indice, se han tomado datos meteorologicos de la
zona y proyectado sus valores con modelos climaticos. Los resultados
muestran que la temperatura sufrird un incremento notable en sus valores para
el afio 2050, de hasta 2°C que podria llegar a 4°C en verano. El viento no es
esperable que sufra cambios en su velocidad media, mientras que la humedad
y la precipitacion veran disminuidas ligeramente sus valores medios en escala
anual para el afio 2050.

Acorde con la futura evolucion de las variables meteoroldgicas, el indice FWI
proyectado hasta el afio 2050 bajo escenarios RCP 4.5 y 8.5 se incrementa de
manera muy notable en las zonas costeras de la region, especialmente en la
Region de Murcia y Alicante, viendo también extendido su &area de riesgo hacia
el interior de las cuencas. Por el contrario, los indices n y Cl no sufriran
cambios significativos durante el periodo de estudio debido a la gran
incertidumbre obtenida en los resultados. Como resultante de esto, los valores
finales proyectados del IRE estan muy ligados a los resultados del FWI. Por
ello, el area susceptible de sufrir de erosién intensa en el futuro se
incrementara notablemente a la casi totalidad de la Comunidad Valenciana,
Region de Murcia y partes de Castilla la Mancha. Especial mencion para el
area de Riesgo Severo, inexistente practicamente en la actualidad y que
pasaria a abarcar casi toda la Regién de Murcia y Alicante, por lo que se
deberia considerar esta zona para futuros planes de prevencion.
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ANEXO 1

En el presente Anexo se recogen los valores medios esperados por las
distintas componentes del indice de incendio para el periodo 2021-2050
(mapas) asi como los incrementos esperados con respecto al periodo de
control. La elaboracién de las figuras queda explicada en el texto principal de la
presente memoria.

Escenarios de clima futuro del indice FFMC

El codigo de humedad del suelo, nos informa sobre la cantidad de humedad del
combustible fino en el suelo del bosque. Es un pardmetro que depende de la
humedad relativa, de la temperatura, de la precipitacién y del viento. Valores
inferiores a 1.5 se consideran valores bajos, mientras que valores por encima
de 4.5 son valores extremos.

Muy alto Alto Moderado Bajo
>4.5 3.5a45 25a35 15a25 0alb

Leyenda 1. Escala de valores del FFMC
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Figura Al. Representacion espacial del indice FFMC para el periodo histérico 1971-2000.
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Figura A2. Representacion espacial del indice FFMC para el periodo 2012-2050 para el RCP4.5.
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Figura A3. Representacion espacial del indice FFMC para el periodo 2012-2050 para el RCP8.5.
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Figura A4. Incrementos estacionales esperados del indice FFMC para el siglo XXI.

Escenarios de clima futuro del indice humedad del humus
(DMC)

El cédigo de humedad del humus, cantidad de humedad en hojarasca seca y
materia organica, se calcula a partir de los datos de precipitacion, humedad
relativa y temperatura. Valores por encima de 400 indican situaciones
extremas, mientras que por debajo de 40 se consideran situaciones con
humedades bajas.

Medio Alto Medio Moderado Moderado bajo Bajo Muy Bajo

>400 300 a 400 200 a 300 100 a 200 80a 100 60 a 80 40a60 20a40 0a20

Leyenda 2. Escala de valores del DMC
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Figura A5.Representacion espacial del indice DMC para el periodo histérico 1971-2000.
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Figura A6. Representacién espacial del indice DMC para el periodo 2012-2050 para el RCP4.5.
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Figura A7. Representacion espacial del indice DMC para el periodo 2012-2050 para el RCP8.5.
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Figura A8. Incrementos estacionales esperados del indice DMC para el siglo XXI.



Anticipando el Clima para defender las Unidades Hidrograficas (ACDUHA)

Escenarios de clima futuro del Cédigo de sequia (DC)

El codigo de sequia DC informa del contenido de humedad del estrato profundo
de material organico compactado y se calcula a partir de valores de
temperatura y precipitacion. Valores del DC superiores a 1000 suponen valores
de cddigo muy altos mientras que valores inferiores a 100 se consideran bajos.

Medio Alto

Medio

Moderado

Moderado bajo

Bajo

>1250 1000 a 1250 | 800 a 1000 600 a 800

400 a 600

200 a 400

100 a 200

502100

0a50

Leyenda 3. Escala de valores del DC
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Figura A9. Representacion espacial del indice DC para el periodo histérico 1971-2000.
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Figura A10. Representacion espacial del indice DMC para el periodo 2012-2050 para el RCP4.5
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Figura Al11. Representacion espacial del indice DC para el periodo 2012-2050 para el RCP8.5.
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Figura A12.Incrementos estacionales esperados del indice DC para el siglo XXI.

Escenarios de clima futuro del indicepropagacion inicial I1SI

A través del indice de propagacion inicial ISI se evalla el grado de propagacion
sin considerar las cantidades de combustibles.
datos de viento y de los valores del indice FFMC. El ISI varia desde 0 (valores
muy bajos, dificultad de propagacion inicial) a 70 o mas (donde se considera

gue el valor del ISI es extremo y existe alto riesgo de propagacion inicial).

Medio Alto Medio

Moderado

Moderado bajo
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>70 50a70 40a50 30a40 20a30
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Este indice depende de los

Oab

Leyenda 4. Escala de valores del ISI
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Figura A13. Representacién espacial del indice ISI para el periodo histérico 1971-2000.
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Figura A14. Representacion espacial del indice ISI para el periodo 2012-2050 para el RCP4.5
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Figura A15. Representacion espacial del indice ISI para el periodo 2012-2050 para el RCP8.5.
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Figura A16. Incrementos estacionales esperados del indice ISI para el siglo XXI.
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Escenarios de clima futuro del indicecombustion (BUI)

Mediante el indice de combustion BUI es posible estimar el total de combustible
disponible para la propagacion del fuego. Este indice se calcula a partir de los
valores de los indices DMC y DC. Para valores inferiores a 100, la cantidad de
combustible disponible es bajo, mientras que si se alcanzan valores superiores
a 400, la cantidad de combustible disponible para que se propague el fuego es
alta y si se sobrepasan los 700 ya se habla de riesgos extremos.
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Figura A17. Representacion espacial del indice BUI para el periodo histérico 1971-2000.
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indice BUI 2021-2050 rcp45
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Figura A18. Representacion espacial del indice BUI para el periodo 2012-2050 para el RCP4.5
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Figura A19. Representacion espacial del indice BUI para el periodo 2012-2050 para el RCP8.5.
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SEASONAL BUI
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Figura A20. Incrementos estacionales esperados del indice BUI para el siglo XXI.
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	MEMORIA DE ACTUACIÓN. DESCRIPCIÓN DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS DENTRO DEL PROYECTO:
	Todos los datos meteorológicos a emplear (temperaturas máxima y mínima diarias del aire y precipitación diaria) se han obtenido de estaciones meteorológicas de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMet). Dado que para el cálculo de los bioindicadores ...
	Antes de emplear tales datos se hace necesario un trabajo previo de control de calidad de los datos y de la homogeneización de éstos.
	 El control de calidad de los datos consiste en desarrollar un conjunto de pruebas sobre tal serie que garantice que los datos son coherentes dentro de la propia serie de estudio. Los dos controles automáticos principales a emplear en un control de c...
	 Coherencia básica. Rechazo directo de valores manifiestamente erróneos, como por ejemplo las precipitaciones negativas.
	 Puntos atípicos u outliers. Valores desacostumbradamente atípicos dentro de un conjunto dado de datos, es decir, valores que parecen provenir de fuentes de datos diferentes o haber sido generados de una forma distinta al resto de los datos. En este ...
	 La homogeneización de los datos de una serie temporal hace referencia al control de calidad de los datos en tanto que elementos de una serie temporal, es decir, estudia la posible coherencia de los datos exactamente en el orden en el que son present...
	Debe hacerse notar que el proceso de homogeneización de una serie puede presentarse también como parte del proceso general del control de la calidad de los datos de una serie; si se presenta aquí como un punto separado es para subrayar la importancia ...
	Para realizar la búsqueda de inhomogeneidades, empleamos un test de comparación de distribuciones de Kolmogorov-Smirnov, un test estadístico no-paramétrico (que no presupone distribuciones de la variable a estudiar, por tanto) que nos proporciona un p...

