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Resumen ejecutivo

Este trabajo presenta una parte de los resultados del proyecto de
cooperacion internacional PIRAGUA (EFA210/16), co-financiado
por el Programa Interreg EFA (Espana-Irancia-Andorra). Entre 2018
y 2021, el proyecto PIRAGUA abordé, mediante la cooperacion
transfronteriza, la evaluacion del ciclo hidrolégico y los recursos
hidricos en los Pirineos, en el presente y en futuro, en el contexto

del cambio climatico. Para ello, los socios del proyecto unificaron y
homogeneizaron la informacién hidrolégica existente, propusieron
indicadores hidrologicos, analizaron las tendencias observadas

en dichos indicadores, desarrollaron modelos de simulacién para
conocer en detalle los distintos componentes del balance hidrico, y
realizaron simulaciones numéricas a partir de proyecciones climaticas
bajo distintos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero
para evaluar las consecuencias del cambio climatico sobre el ciclo
hidrolégico y los recursos hidricos de los Pirineos.

El objetivo de este volumen es realizar una caracterizaciéon de los
recursos hidricos superficiales y subterraneos de los Pirineos, asi
como de la gestion y uso de dichos recursos (Capitulo 1); analizar
los registros de caudal, niveles de acuiferos e inundaciones para
determinar patrones espaciales y determinar las tendencias temporales
observadas en las tltimas décadas (Capitulo 2); aplicar herramientas
de simulacién para ampliar el conocimiento sobre los distintos
componentes del balance hidrico de los Pirineos (Capitulo 3); y
realizar una serie de experimentos de simulacién numérica para
determinar los posibles cambios del balance hidrico y los recursos
hidricos de los Pirineos a lo largo del siglo XXI, en un contexto de
cambio climatico (Capitulo 4).

Toda la informacién presentada en este volumen puede ser consultada
y ampliada en el portal de datos geograficos (“Geoportal”) del
Observatorio Pirenaico del Cambio Climatico, en la direccion
https://opcc-ctp.org/geoportal. Las capas estaticas (mapas) se

pueden encontrar en las secciones “Recursos hidricos”, “Hidrologia”
y “Balance hidrico”, mientras que la herramienta de analisis del
Geoportal permite generar mapas y graficos de series temporales
segtin las necesidades del usuario.

Todos los datos generados por el proyecto PIRAGUA son de libre
acceso, pudiendo descargarse en el portal de ciencia abierta Digital
CSIC, en la direccion https://digital.csic.es/handle/10261/270632.
A continuacion se detallan los nombres de los distintos conjuntos

de datos y una breve descripcion. En la lista de referencias, al final
del volumen, se proporciona la cita completa, asi como el enlace
permanente al recurso online.
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Figura 4.20. Cubierta de nieve media mensual sobre el conjunto de

los Pirineos para dos escenarios de emisiones (RCP 4.5 y 8.5) y tres
horizontes temporales: valores medianos de nueve modelos GCM (seis
simulaciones SWAT y tres simulaciones SASER), linea roja continua;
intervalo de credibilidad (10%-90%), lineas rojas discontinuas; y valor
mediano de referencia (1981-2010), linea azul.

Figura 4.21. Cambio en el indice de aridez anual (evapotranspiracion
real / evapotranspiracion potencial) con respecto a 1981-2010 para
tres horizontes temporales y dos escenario de emisiones: valores medianos
de nueve modelos GCM (seis simulaciones SWAT y tres simulaciones
SASER). El rayado indica bajo nivel de acuerdo entre las simulaciones
(menos del 80% de sumulaciones concuerdan en el signo del cambio).

Figura 4.22. Aridez media mensual (evapotranspiracion real /
evapotranspiracion potencial) sobre el conjunto de los Pirineos para dos
escenarios de emisiones (RCP 4.5 y 8.5) y tres horizontes temporales:
valores medianos de nueve modelos GCM (seis simulaciones SWAT y
tres simulaciones SASER), linea roja continua; intervalo de credibilidad
(10%-90%), lineas rojas discontinuas; y valor mediano de referencia
(1981-2010), linea azul.

Figura 4.23. Cambio la contribucion (aporte de caudal) anual con
respecto a 1981-2010 para tres horizontes temporales y dos escenarios
de emusiones: valores medianos de seis modelos GCM (6 simulaciones
SWAT). La linea discontinua indica bajo niel de acuerdo entre las
simulactones (menos del 80% de simulaciones concuerdan en el signo del
cambio).

Figura 4.24. Contribucién media mensual del conjunto de los rios

de los Pirineos para dos escenarios de emusiones (RCP 4.5y 8.5) y
tres horizontes temporales: valores medianos de sets modelos GCM (6
simulaciones SWAT), linea roja continua; intervalo de credibilidad
(10%-90%), lineas rojas discontinuas; y valor mediano de referencia
(1981-2010), linea azul.

Figura 4.25. Cambio en la contribucion media mensual del conjunto

de los rios de los Pirineos para dos escenarios de emisiones (RCP 4.5 y
8.5) y tres horizontes temporales: valores medianos de seis modelos GCM
(6 simulaciones SWAT), linea roja continua; intervalo de credibilidad
(10%-90%), lineas rojas discontinuas; y valor mediano de referencia
(1981-2010), linea azul.
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1. Los recursos hidricos de los Pirineos y
su relevancia regional

Santiago Begueria (EEAD-CSIC), Yvan Caballero (BRGM), Pierre
Le Cointe (BRGM), Leticia Palaz6n (EEAD-CSIC)

Los Pirineos son una cordillera montafiosa localizada al norte de la
Peninsula Ibérica entre los paises de Espana, Francia y Andorra. Con
una baja densidad de poblacion en contraste con los territorios que la

rodean, los Pirineos tienen una importancia regional excepcional en
cuanto a la generacién de recursos hidricos. Asi, los recursos hidricos

de los Pirineos tienen una relevancia que excede los limites de la propia
cordillera, alimentando las necesidades de agua para la agricultura, la
industria y el abastecimiento de una amplia regién del suroeste europeo.
El aprovechamiento de estos recursos se fue desarrollando a lo largo del
siglo XX mediante la construccion de sistemas de regulacion (presas),

en ambas vertientes de la cordillera. En la actualidad, la gestion de los
recursos hidricos de los Pirineos se reparte entre distintos organismos. El
uso del agua de los Pirineos asciende a 7500 hm® anuales, predominando
fuertemente el uso de los recursos superficiales (caudales circulantes).
Existen fuertes diferencias entre paises, ya que en la vertiente espanola

el uso del agua de los Pirineos es mucho mas intensivo, asi como el
predominio del uso de aguas superficiales. El uso agricola es predominante,
sobre todo en la vertiente sur, seguido por el abastecimiento urbano y el
uso industrial. En la vertiente sur destacan grandes superficies irrigadas
que se alimentan de recursos superficiales almacenados en grandes
embalses, mientras que en la vertiente norte no existen grandes sistemas de
distribucion para irrigacion y predomina el aprovechamiento de caudales
circulantes y del subsuelo. El aprovechamiento hidroeléctrico es muy
importante en ambas vertientes de la cordillera, existiendo numerosas
centrales y con una importante potencia instalada. Finalmente, el agua

y sus diversas manifestaciones en la cordillera (glaciares, manto de nieve,
lagos de montana, manantiales y cascadas, rios) constituyen un recurso
medioambiental importantisimo y contribuyen de forma muy importante al
atractivo turistico de la region.

Citar como: Begueria S., Caballero Y., Le Cointe E Palazén L., 20235. Los recursos hidricos de los Pirineos y su
importancia regional. En (Begueria S., ed.) Caracterizacion de los recursos hidricos de los Pirineos en la actualidad, y
escenarios_futuros. Memorias cientificas del proyecto PIRAGUA, vol. 1. Estacion Experimental de Aula Dei, Consejo

Superior de Investigaciones Cientificas (EEAD-CSIC), Zaragoza, Espaiia, 1-28.
https://dor.org/10.20350/digital CSIC/ 14683
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1.1. Introduccion:
el contexto

geografico

La cordillera Pirenaica es uno de los sistemas
montanosos mas occidentales del Sistema
Alpino-Himalayo, un complejo orogénico que se
extiende desde el Atlantico (cordillera Cantabrica)
hasta las islas de Java y Sumatra, recorriendo el
Mediterraneo (sistema Bético, Atlas-Rif, Alpes,
Apeninos, Alpes Dinaricos, Carpatos, Balcanes),
Oriente Medio (Caucaso, Elburz, Zagros) y Asia
(Hindu Kush, Pamir, Karakorum e Himalaya).
Este complejo sistema se originé a lo largo de
varios pulsos tectonicos entre el Paleoceno (hace
aproximadamente 60 M anos) y el Mioceno

(10 M anos) por la convergencia entre las

placas africana, india y cimeria contra la placa
euroasiatica.

Los Pirineos se situan al norte de la Peninsula
Ibérica, extendiéndose a lo largo de mas de 400
km entre el océano Atlantico (Golfo de Vizcaya)
al oeste y el mar Mediterraneo (Cabo de Creus) al
este, y alcanzando una anchura de casi 150 km en
su parte central (Figura 1.1). Se formaron entre
el Cretacico superior y el Mioceno inferior en el
contexto del gran plegamiento Alpino-Himalayo,
por la convergencia entre la microplaca Ibérica y
la placa Euroasiatica. Este acortamiento produjo
un intenso plegamiento y fracturacién de los
sedimentos que rellenaban la cuenca marina
mesozoica y parte de su basamento paleozoico.
La actividad tectonica compresiva dur6 unos 60
millones de anos, considerandose la cordillera
inactiva en la actualidad.

Al contrario que los Alpes, en cuya estructura
predominan los mantos de corrimiento,

los Pirineos se consideran principalmente

una cordillera de plegamiento autéctono.
Estructuralmente, se suele distinguir entre una
zona septentrional al norte de la llamada Falla
Norpirenaica, con vergencia hacia el norte, y
una zona meridional con vergencia hacia el sur.
En esta tltima, de mayor desarrollo superficial,
se suele distinguir entre la Zona Axial, integrada
por rocas de edad paleozoica, (fundamentalmente
granito y gneiss) y la Zona Surpirenaica,
compuesta por rocas mesozoicas y terciarias
(principalmente calizas). Los piedemontes de la
cordillera los constituyen las cuencas terciarias
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Figura 1.1. Delimitacion y principales elementos del drea de estudio, incluyendo la delimitacion de las administraciones de los recursos hidricos: Confederacién
Hudrogrdfica del Cantdbrico (CHC), Agencia Vasca del Agua / Ur Agentzia (URA), Confederacion Hidrogrdfica del Ebro (CHE), Agencia Catalana del Agua /
Agencia Catalana de I'Aigua (ACA), Agence de Ueau Adour-Garonne (AEAG), y Agence de Ueau Rhone-Méditerranée-Corse (AERMC).

50 km

(Fuente: elaboracion propia.)

de Aquitania, al norte, y del Ebro al sur. Una pequenas en los extremos occidental (Bidasoa,
excelente introduccién a la geologia y relieve de Oria, Ega) y oriental (Llobregat, Ter, Muga, Tech,
los Pirineos se puede encontrar en Babault et al. Tet, Aude). La red hidrografica se caracteriza
(2007). por la presencia de numerosos cursos de agua,

que adoptan en general una disposicién norte-
sur, si bien algunos tramos se alinean en sentido
oeste-este. A diferencia de otras cordilleras alpinas
como los Alpes, los Pirineos carecen de grandes
lagos de fondo valle. Sin embargo, existen
innumerables lagos de alta montana de tamafo
medio a pequeno, y es caracteristica del macizo

la presencia de circos glaciares y numerosas

Fisiograficamente, los Pirineos se suelen dividir
en tres partes. El Pirineo Atlantico cubre desde
los montes vascos y el golfo de Vizcaya hasta el
valle del Aragon, con elevaciones crecientes de
oeste a este. El Pirineo central, entre los valles del
Aragoén y de Aran, acoge los macizos y picos mas
altos de la cordillera (Aneto, 3404 m; Posets, 3375
m; Monte Perdido, 3355 m). El Pirineo oriental,
entre el valle de Aran y el mar Mediterraneo,
presenta una altitud también elevada,
descendiendo bruscamente hacia el mar. En
cuanto a su organizacion norte-sur, la vertiente
sur o espanola se caracteriza por una sucesion

de cadenas que descienden progresivamente en
altitud constituyendo un notable piedemonte,
mientras que la vertiente norte o francesa
presenta un descenso mas abrupto de la altitud
sin presencia de piedemonte.

cascadas en las zonas de cabecera.

Los principales rios de los Pirineos drenan al
Atlantico en su vertiente norte (sistemas del Adur
y Garona) y al Mediterraneo en su vertiente sur
(sistema del Ebro). Ademas, hay cuencas mas
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El contexto climatico resulta fundamental para
comprender el ciclo hidrolégico de los Pirineos

y los cambios esperables en el contexto del
cambio climatico. Los gradientes altitudinales

y la exposicion a las masas de aire oceanicas
(Atlantico y Mediterraneo) y continentales (euro-
siberianas y africanas) determinan el clima de los
Pirineos. Para la elaboracién de esta seccion se
ha utilizado la base de datos en rejilla basada en
observaciones meteorologicas desarrollada por el
proyecto CLIMPY (CLIMPY-OPCC, 2019), para
el periodo de referencia 1981-2010.

Segun la clasificacion climatica de Koppen-
Geiger (Figura 1.2), la mayoria del territorio

de los Pirineos presenta un clima de tipo

Cfb u oceanico templado, caracterizado

por veranos templados e inviernos no muy

frios, y sin grandes contrastes estacionales de
precipitacion. En su margen oriental predomina
el clima Mediterraneo con verano calido (Csa),
cambiando gradualmente a Mediterraneo con
verano fresco (Csb) hacia el interior. Los climas
del tipo Cs o Mediterraneos se caracterizan por
temperaturas suaves y un fuerte contraste de
precipitacion entre las estaciones, con inviernos
himedos y veranos secos a muy secos. Las
temperaturas de verano marcan la diferencia
entre los sub-tipos a y b. En el margen meridional
el clima mas frecuente es el tipo Cfa o sub-
tropical himedo, similar a los climas tipo Cs pero
con verano menos seco; es decir, se trataria de

un clima de transicion oceanico-Mediterraneo.
En los sectores mas elevados de la cordillera se
produce una transiciéon hacia los climas frios.

Asi, el clima de tipo Cfc (oceanico sub-polar)
presenta de uno a tres meses con temperaturas
medias por debajo de 10 °C. Este da paso a los
climas netamente frios propios de latitudes mucho
mayores, como el tipo Dfc (sub-artico) con al
menos un mes por debajo de 0 °C, y el tipo ET
(tundra), donde ningtin mes supera los 10 °C de
temperatura media.

La temperatura media del aire en los Pirineos

es de 10.5 °C, aunque existen importantes
diferencias espaciales entre los sectores mas
elevados y frios que superan escasamente los 0 °C

de media anual, y los mas calidos que alcanzan
los 16 °C (Figura 1.3). La variabilidad interanual
de la temperatura media de los Pirineos es de

0.5 °C, lo que nos indica que la diferencia media
entre unos anos y otros es moderada a baja.
Estacionalmente, los valores extremos se dan en
enero (3.4 °C) y julio (18.9 °C), con un patrén
espacial que apenas varia entre unos meses y

otros (Figura 1.4).

La distribucion espacial de las temperaturas en
los Pirineos obedece fundamentalmente a un
patrén altitudinal, sin diferencias significativas
entre regiones. Asi, existe un gradiente térmico
altitudinal caracteristico para toda la cordillera,
con una relacién casi lineal entre la altitud

y la temperatura media anual caracterizado

por un gradiente caracteristico de -5 grados

por cada 1000 m de elevacion (Figura 1.5).
Estacionalmente el gradiente es algo menos
acentuado en invierno (diciembre, -4.18 °C 1000
m-1) y més acentuado en primavera (abril, -5.69
°C 1000 m-1). Estos gradientes, como se ha
indicado, son muy consistente a lo largo de todo
el macizo, sin que se detecten cambios resefiables
a lo largo de gradientes oeste-este o norte-sur.

Tampoco existen diferencias importantes

en cuanto a la variabilidad estacional de las
temperaturas, existiendo un régimen mensual

de temperaturas muy similar a lo largo de la
cordillera. Asi, las temperaturas minimas se
alcanzan en diciembre-enero, mientras que

las maximas lo hacen en julio-agosto, siendo
ligeramente mas acusado el descenso de
temperaturas en otofio que el ascenso primaveral

(Figura 1.5).
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La precipitacion acumulada anual presenta
también importantes contrastes espaciales, con
un rango que varia entre los 500 y los 3000 mm
anuales (Figura 1.6). La distribucion espacial

de las precipitaciones se organiza en funcion de
dos gradientes principales. Por una lado existe
un claro gradiente oeste-este, que se relaciona
con la importancia capital que tienen en la
generacion de precipitacion los flujos de masas
de aire cargadas de humedad provenientes del
Atlantico. Por otro lado, y como cabe esperar en
cualquier macizo montanoso, existe un gradiente
altitudinal, con precipitaciones crecientes
conforme aumenta la altitud. Asi, los valores
maximos de precipitaciéon anual se concentran
en la fachada atlantica, en el valle del Bidasoa,
mientras que los valores mas bajos se encuentran
hacia el Mediterraneo y en las depresiones
interiores y piedemontes. En la vertiente norte,
ademas, la influencia atlantica se extiende por

la zona de piedemonte hasta el sector central
(zona de Lourdes-Tarbes), con una rapida
“mediterraneizacion” de las zonas de piedemonte
desde alli hacia el este.

Los dos factores mencionados, longitud y altitud,
no son independientes entre si. Asi, existen
diferencias en los gradientes altitudinales (relacion
entre la precipitacion y la altitud) a lo largo de

los Pirineos, presentando notables contrastes de
ocste a este (Figura 1.7). En la figura se muestran
los gradientes altitudinales de precipitacion

de los diferentes valles pirenaicos, ordenados
aproximadamente de oeste a este. Los gradientes
mas acusados, es decir con mayor incremento de
la precipitacion con la altitud (con mas de 1000
mm de incremento cada 1000 m de altitud) se
dan en los valles mas occidentales, del Ibaizabal
al Bidasoa. Los valles del sector central (Aragon,
Gaéllego, Cinca) presentan gradientes algo menos

Ibiazabal Bayas

Zadoya Oria Urumea

250 4
200 1 .
1507 o4 ® . .
1004 ! ®e o L) ‘oo

50 - o *.*

Aragon Adour Gallego

250 s
200 el le

’\150-. )

€1004 oo o . L .

£ 50 L B

Noguera Ribag.

itacion (m
(e}
5
Q
(V]

Garonne Segre Llobregat

250 4
200
150
100+ o* o o,

504 o® .

Precip

Agly Fluvia Tech

250 1

200 1

150 ~
.

1001e @ PRPIrS e ©® o0

[ ] [ ] [ ]
504 o0 .... e o [ ] [ ] oo

° L4 °
LI 0® ° oo o

°
oo ® o oo ool|e L] e o0

ene abr jul oct ene abr jul oct ene abr

jul  oct ene abr jul oct ene abr jul oct

Figura 1.8. Regimenes mensuales de precipitacion en los valles de los Pirineos.
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acusados pero todavia importantes, mientras

que los valles mas orientales (del Segre al Tech)
muestran gradientes progresivamente menores (de
hasta unos 300 mm 1000 m-1). Las dos grandes
cuencas francesas (Adur y Garona) presentan
también gradientes medios a bajos.

El régimen mensual de las precipitaciones
(Figura 1.8) se caracteriza por presentar un
minimo muy acusado en los meses de verano
(julio), y un minimo secundario en invierno
(enero-febrero). Los maximos se dan en otono
(octubre-noviembre) y primavera (abril-mayo).
Existen, sin embargo, importantes diferencias
entre sectores, apareciendo de nuevo un gradiente
de oeste a este. Asi, en los valles mas occidentales
(p- ¢j. Bidasoa) el maximo mas importante es el
de otono, y se produce en noviembre, mientras
que el maximo primaveral es secundario y se
produce en abril. En los valles orientales, en
cambio, el maximo principal es el primaveral,
que se produce en mayo, mientras que el maximo
otonal se produce en octubre y es menos acusado.
También hay diferencias en los minimos, ya que
hacia el oeste el minimo principal ocurre en
verano mientras que en los valles mas orientales
el minimo invernal (febrero) es mas acusado. La
transicion entre los dos regimenes se produce

de manera gradual, pudiendo situarse el punto
de transicién entre maximo otonal y primaveral
en el valle del Cinca. En Francia, la cuenca del
Adur presenta caracteristicas atlanticas mientras
que el Garona presenta ya un comportamiento
mediterraneo.

Las consecuencias del cambio climatico global se
manifiestan, sin duda, también en los Pirineos.
Utilizando datos del proyecto CLIMPY del
programa Interreg Poctefa, el incremento de

la temperatura media anual en el territorio
pirenaico ha sido de 0.8 °C por década durante el
periodo 1981-2010 (Figura 1.9). El incremento
de temperatura ha sido mas acentuado en

la region central de los Pirineos (cuencas del
Gallego, Ara y Esera) y en la més oriental,

asi como en la vertiente norte. Solamente en
estas regiones la tendencia observada alcanza
significacion estadistica, indicada mediante

un sombreado (aspas negras) en la figura. En

la region mas occidental de los Pirineos el
incremento de las temperaturas ha sido menos

9

notable, con valores entre 0.2 y 0.4 °C por
década. La tendencia de las temperaturas ha sido
mas acentuada en el caso de las temperaturas
minimas que en el de las maximas, y por
estaciones el incremento ha sido mas acusado en
primavera y verano.

En cuanto a la precipitacion, la sefial de cambio
no es tan nitida en una sola direcciéon como
sucede con la temperatura, observandose

tanto tendencias positivas (incrementos de
precipitacion) como negativas (descensos) dentro
del periodo 1981-2010. La tendencia media

es de -1.45 mm / ano, pero este no se puede
considerar un valor representativo de toda la
cordillera debido precisamente a la mencionada
variabilidad entre unas zonas y otras. El nivel de
significacion, ademas es muy bajo, por lo que la
mayoria de los cambios observados no se pueden
considerar significativos. Los mayores descensos
de precipitacion, y los Gnicos significativos, se
dieron en la parte central de los Pirineos, asi
como en la cuenca del Bidasoa, con descensos
de hasta 30 mm por afo. Las tnicas tendencias
positivas significativas se observaron en las partes
altas del sistemas de la Gave de Pau, también en
el Pirineo central.
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Figura 1.9. Tendencias anuales de temperatura (arriba) y precipitacion (abajo) en el periodo 1981-2010.
(Fuente: CLIMPY-OPCC, 2022; elaboracion propia.)
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1.1.3. Division administrativa y

poblacion
En su mayor parte, la divisoria de aguas principal
de la cordillera constituye la frontera entre
Francia (al norte) y Espana (al sur), e incluye
el pequeno estado de Andorra. La excepciéon
mas notable la constituye el Valle de Aran, que
perteneciendo a Espana se localiza en la vertiente
norte de la cordillera, en la cabecera del rio
Garona. Andorra, por su parte, se localiza en la
vertiente sur, en la cabecera del rio Gran Valira
en la cuenca del rio Segre. La parte espafiola
de los Pirineos se distribuye entre las provincias
de Gipuzkoa (Pais Vasco), Navarra (Navarra),
Huesca (Aragon) y Lleida, Barcelona y Girona
(Cataluna). La parte francesa incluye partes de los
departamentos de los Pirineos Atlanticos (Nueva
Aquitania) y Altos Pirineos, Alto Garona, Ariége,
Aude y Pirineos Orientales (Occitania).

Como muchos macizos montanosos, la densidad
de poblacion de los Pirineos es muy baja,

en torno a 32 habitantes por km? para una
poblacion total de unos 1,5 millones (Figura
1.10). La distribuciéon de la poblacion es muy
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irregular, y presenta diferencias entre paises. La
vertiente francesa presenta una mayor dispersion
de la poblacién, mientras que en la vertiente
espanola la poblacion se presenta mas agrupada
en torno a los nucleos de poblacién. Andorra,
con una poblaciéon de 77.000 habitantes, tiene
una densidad de poblacién cercana a los 100
habitantes por km” No existen grandes ciudades,
siendo Pamplona (319.000) el nicleo urbano mas
poblado. Otros ntcleos de poblaciéon importantes
son Andorra la Vella (22.000), Lourdes (14.000),
Jaca (13.000), o Foix (10.000). Alrededor de

la cordillera, sin embargo, se concentra una
poblacion de mas de 14 millones, con grandes
urbes como Barcelona (1,6 millones), Toulouse
(1,3 millones), Zaragoza (700.000), San Sebastian
(430.000), Lleida (135.000), Perpignan (120.000) o
Pau (77.000).

Fagura 1.10. Densidad de poblacion y principales dreas urbanas.
(Fuente: Eurostat, 2018; Govern d’Andorra, 2020. PIRAGUA_ resources.)
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Los Pirineos tienen una importancia excepcional
en cuanto a la generacién de recursos hidricos,
siendo este uno de sus principales recursos
naturales. Los recursos hidricos de los Pirineos
son muy notables y juegan un papel fundamental
no sélo dentro del propio ambito geografico de la
cordillera, sino en una amplia 4area de influencia
que incluye las cuencas del Ebro, Adur-Garona,
cuencas vascas, cuencas internas catalanas y
cuencas mediterraneas francesas. En la cuenca
del Ebro, por ejemplo, se estima que los rios de
los Pirineos representan cerca del 70% de los
recursos hidricos totales de la cuenca.

Muchos de los macizos montafniosos del planeta
presentan un papel fundamental en los recursos
hidricos a nivel regional. Los motivos de esta
importancia hay que buscarlos en razones
climaticas y geo-econémicas. Por un lado

los sistemas montanosos, debido a su relieve
destacado, actian como barreras ante los flujos
atmosféricos, lo que da lugar a climas muy
contrastados con respecto a las llanuras que los

1 . 2 . RelevanCla rodean. En el caso de los Pirineos, la distribucién
. regional del balance hidrico climatico anual
reglonal de IOS promedio refleja muy bien esta circunstancia

(Figura 1.11). El balance hidrico climatico se
obtiene como la diferencia entre la precipitacion
d e 1 oS Pirin eos anual y la demanda atmosférica de humedad,

y permite conocer el grado de humedad o
aridez del clima. En el caso del Pirineo, el
balance hidrico climatico es eminentemente
positivo indicando ausencia de aridez y un claro

recursos hidricos

excedente hidrico, con valores que superan los
1000 y los 1500 mm anuales en un amplio sector,
sobre todo cerca de la divisoria y en la vertiente
norte. Las llanuras de alrededor presentan,

en cambio, valores muy inferiores e incluso
netamente negativos. Es el caso sobre todo del
piedemonte sur, en Espania, y de las llanuras
costeras mediterraneas de Espana y Francia.
También se alcanzan valores negativos, si bien
mas moderados, en la llanura del Garona a partir
de Toulouse. Los valores del balance climatico
en estas regiones son indicativos de escasez

de recursos hidricos, por lo que los rios que
descienden de los Pirineos constituyen la fuente
principal del recurso.
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Por otro lado, ya hemos visto anteriormente

que existe una concentracion de la poblacion

en las regiones que rodean la cordillera. Esta
concentracién también lo es de la demanda de
recursos hidricos para abastecimiento, agricultura
e industria, como veremos mas adelante.

Desde el punto de vista de la administracion de
los recursos hidricos, la region esta repartida entre
varios organismos. Estos aparecen delimitadas

en el mapa de la (Figura 1.1). Se trata, de

oeste a este, de la Confederacion Hidrografica

del Cantabrico (CHC) y la Agencia Vasca del
Agua / Ur Agentzia (URA), la Confederacion
Hidrografica del Ebro (CHE), la Agencia
Catalana del Agua / Agencia Catalana de I’Aigua
(ACA), el Ministeri de Medi Ambient, Agricultura
1 Sostenibilitat de Andorra (MMAAS), la Agence
de ’eau Adour-Garonne (AEAG), y la Agence

de ’eau Rhone-Méditerranée-Corse (AERMC).
Estos organismos dependen a su vez de diferentes
administraciones, como son el Ministerio para la
Transicion Ecologica y el Reto Demografico del
Gobierno de Espana (CHC, CHE), el Gobierno
Vasco (URA), la Generalitat de Catalunya

(ACA), el Gobierno de Andorra (MMAAS), y

el Ministerio para la Transicion Ecologica de
Francia (AEAG, AERMC).
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Figura 1.11. Balance hidrico climdtico (precipitacion anual menos evapolranspiracion potencial anual), promedio para el periodo 1981-2010.

(Fuente: PIRAGUA_atmos_analysts.)
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El aprovechamiento de los recursos hidricos

de los Pirineos se remonta posiblemente a la

antigiedad, pero fue en la segunda mitad del

siglo XIX cuando comenzaron a planificarse

infraestructuras hidraulicas de gran capacidad.

Asi, comenz6 la construccion de presas para

ampliar la capacidad y regular algunos lagos

de alta montana y cursos de agua corriente, y

el desarrollo en paralelo de canales artificiales

para la derivacion de las aguas. Uno de los

primeros ejemplos es el Canal de la Neste en

el departamento francés de los Altos Pirineos,

construido entre 1848 y 1862. El objetivo del

canal es alimentar artificialmente los cursos

de agua de la region de Lannemezan, pobre

en recursos superficiales por su configuracion

geologica, con caudales procedentes del rio Neste.

Para poder regular los caudales de dicho rio se

construyeron, en las décadas siguientes, diversas

presas en lagos de la cabecera del Neste (Orédon,
Cap de Long, Caillauas, Aubert, Aumar). En

1 '3 e DesarrO].lO todos los casos se combinaron desde un primer

momento los objetivos de regulaciéon de caudal

con el aprovechamiento hidroeléctrico, en un

aprove Ch ami ento modelo que se repetiria después a lo largo y

ancho de la cordillera, hasta nuestros dias.

historico del

de los recursos

Los embalses son las infraestructuras
hi dri CcOS d e 1 oS fundamen/ta@s que permi.ten la gestiér} .de los
recursos hidricos superficiales de los Pirineos.
Pirineos La capacidad act.ual de embals,.ado excede los
6200 hm?, repartidos entre casi 400 embalses
de diverso tamano (Figura 1.12). Existen
diferencias importantes en cuanto a la capacidad
de embalsado y nimero de embalses entre los
distintos sectores de los Pirineos, asi como entre
los paises (Figura 1.13). En la vertiente sur o
espanola la capacidad de embalsado es mucho
mayor que en la vertiente norte (5570 hm?), lo
que se puede explicar por el mayor estrés hidrico
al sur de los Pirineos.
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Figura 1.12. Localizacion de los principales embalses clasificados por su capacidad (hm®) y capacidad total de embalsado por juntas de explotacion.
(Fuente: CHC, CHE, URA, ACA, MMAAS, AEAG, AERMC. PIRAGUA_ resources.)

Figura 1.13. Histograma de capacidad de embalsado en Francia (azul) y
Espaiia (narana).

Numero de embalses

(Fuente: CHC, CHE, URA, ACA, AEAG, AERMC. PIRAGUA_
resources.)

Capacidad (hmd)
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Frgura 1.14. Evolucion temporal del niimero de embalses (a) y de la capacidad
total de embalsado (b) en Francia (azul) y Espaiia (naranja).

Fuente: CHC, CHE, URA, ACA, AEAG, AERMC. PIRAGUA_ resources.)
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La evolucion temporal de la construccion de
embalses ha seguido una trayectoria paralela
en ambos paises (Figura 1.14). Aunque las
primeras obras se remontan a finales del siglo
XIX, es a partir de 1900, y sobre todo a partir
de 1920, cuando se acelera la construccion de
infraestructuras hidraulicas. Las presas de las
primeras décadas del siglo XX se localizan
preferentemente en lagos de alta montana, o en
los cursos de cabecera en algunos casos.

Las grandes presas situadas en los cursos
principales, sin embargo, se desarrollan mas
tarde, y principalmente en la vertiente sur de la
cordillera. Tras un primer pulso en la década de
1940 (Talarn, 205 hm? La Sotonera, 189 hm?
Camarasa, 163 hm?®; Barasona, 85 hm?; Alloz,

67 hm?), la mayoria de los grandes embalses se
construyen en los aftos 50 y 60 (Oliana, Yesa,
Escales, Ullibarri, Urrtinaga, Santa Ana, Sau,
Canelles, El Grado, Susqueda, Darnius Boadella),
y en los 70 (Mediano, Bubal, La Baells). Hay

muy pocos grandes embalses construidos con
posterioridad (Montbell en 1985; Rialb en 1999; e
Itoiz en 2004). En el lado francés hay muy pocos
embalses con una capacidad superior a 50 hm?*
(Cap de Long, 1952; Montbel, 1985). En Andorra
existen ocho presas de cierta entidad, siendo la
mas importante la del Estany d’Engolasters con
una capacidad de 0,6 hm?.
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El uso total de agua con origen en los Pirineos
asciende a algo mas de 6.700 hm® anuales. Como
se ha indicado anteriormente, la mayoria de los
usos del agua no se realizan dentro del propio
territorio pirenaico sino en su area de influencia,
donde se localiza la mayor parte de la poblacion.
Por paises, la parte espafiola representa el uso
principal, con 5.757 hm?* anuales, mientras que
Francia utiliza 960 hm® y Andorra 13 hm? (Figura

1.15).
La (Tabla 1.1) y (Tabla 1.2) detallan el uso del

agua en los distintos sistemas de explotacion en
que se subdivide cada demarcacion hidrolégica.
En cada caso se muestra la dotaciéon anual
consignada en el plan de cuenca, expresado
como volumen total anual y en porcentaje sobre
el uso total. Existen grandes diferencias entre los
territorios, tanto en el volumen total como en el
reparto por tipos de uso.

En cuanto al reparto por tipos de usos, el uso
agricola es predominante (79%), sobre todo en la
vertiente sur o espanola (92%) en contraste con la
vertiente norte o francesa (44%) o Andorra (16%).
En algunas juntas de explotacion, sobre todo en

. . la cuenca del Ebro, el uso agricola supone mas
de IOS PlrlneOS del 90% del uso del agua. En el otro extremo, el
uso industrial es el mas minoritario (4%), aunque
en algunas juntas de explotacion alcanza valores
en torno al 40%. El abastecimiento representa en
promedio el 4% de la dotacién, con diferencias
entre vertientes. Asi, en la vertiente francesa este
porcentaje asciende hasta el 9% y en Andorra
representa el 1%, mientras que en la vertiente
espafiola el abastecimiento representa el 3% del
uso del agua.

1.4. Usos del agua
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En su mayoria, el origen del recurso utilizado

es agua superficial (89%), si bien hay también
diferencias entre paises. Asi, mientras que en
Espafia y Andorra el uso de agua superficial
supera el 90% (salvo excepciones, como la cuenca
del Bidasoa), en Francia hay un mayor equilibrio
entre fuentes superficiales y subterraneas, siendo
el origen superficial algo mas frecuente (70%).
Esta diferencia entre origenes del recurso esta
asociada no sélo a motivos hidrogeologicos
(mayor facilidad de extraccion en el caso de los
acuiferos franceses), sino también al distinto
modelo de explotacion. Asi, en Espana la
explotacion de los recursos hidricos esta basada
en la regulacion en grandes embalses y la
distribucion en canales, mientras que en Francia
hay un uso mucho mas difuso que combina
extracciones de aguas superficiales y subterraneas.

s
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Figwra 1.15. Uso del agua promedio por junta de explotacion (hm” anuales), uso por sectores (%) y origen del recurso (%),
(Fuente: CHC, CHE, URA, ACA, AEAG, AERMC. PIRAGUA_ resources.)
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Tabla 1.1. Uso del agua por sistemas de explotacion, total y por tipologias de uso: volumen promedio anual

(hm® afio-1) y porcentaje sobre el uso total. Fuente: dotaciones de los Planes Hidrologicos de Cuenca (ACA:
Ageéncia Catalana de I’Aigua; AEAG: Agence de I’Eau Adour-Garonne; AERMC: Agence de I’eau Rhone-
Meéditérranée-Alpes; CHC: Confederacion Hidrografica del Cantabrico; CHE: Confederaciéon Hidrografica

del Ebro).
Cuenca Sistema de explotacion Uso Ab"}stea- Regadio Industria
total miento
ACA  Ter-Llobregat 727 481 66 % 197 27 % 49 7%
ACA  Fluvia 32 7 21% 22 68 % 3 11%
ACA  Muga 84 14 17% 68 81 % 1 2%
AEAG  La Garonne de sa source au confluent de I’ Ariége 91 33 36% 21 23% 38 41 %
AEAG  D’Ariege 66 18 27% 41 63 % 7 10%
AEAG La Garonne du confluent de I’Ari¢ge au confluent du 191 80 66 % 35 299 5 50,
Tarn
AEAG II:ZLtGaronne du confluent du Tarn au confluent du 65 14 21 % 51 78 % 0 0%
AEAG D’Adour de sa source au confluent du Larcis 74 17 23% 53  72% 3 4 %
AEAG LAdour du confluent du Larcis au confluent de la 48 9 18% 37 789 9 4%
Midouze
AEAG LAdour/du .conﬂ. de la Midouze au confluent des 49 13 329% 9% 579 4 11%
Gaves Réunis
AEAG  Le Gave de Pau de sa source au confluent du Béez 13 11 86 % 0 0 % 2 14%
AEAG Le g}ave de Pau du confluent du Béez au confluent 69 97 449% 8 13% 97 439%
de ’Adour
AEAG Le Gave d’Ossau 6 6 96 % 0 0 % 0 4%
AEAG  Le Gave d’Oloron 12 7 59 % 4 31% I 10%
AFEAG LAdou.r du confluent des Gaves Réunis au confluent 4 3 66% 1 349, 0 0%
de la Nive
AEAG  L’Adour du confluent de la Nive a 'océan 19 17 93 % 0 0% 1 7%
AFAG Lesscotler.s de 'embouchure de I’Adour au confluent 5 5 989 0 0% 0 9,
de 'Untxin
AEAG La Bidasoa du confluent du Rio Latsa a 'océan 1 I 94% 0 0 % 0 6 %
AERMC COUE.:YS de la f.rontlere espagnole - ’Aude et el Segre 946 55 99% 186 75 % 5 90
(bassin francais)

AERMC [L’Aude de sa source a la Méditerranée 85 31 36% 51 61 % 3 3%
CHC  Andorra 13 11 84% 2 16% 0 0%
CHC  Bidasoa 18 12 67% 1 6 % 5 28%
CHC  Urumea 29 16  55% 1 2 % 13 43%
CHC  Oria 27 12 44 % | 4 % 14 52%
CHC  Urola 11 5 46% 1 5% 6  50%
CHC  Deba 20 11 53% 1 3 % 9 45%
CHE  Nervion 129 83 64 % 2 1 % 45 35%
CHE  Segre-Noguera Pallaresa 1.000 27 3% 964 96 % 9 1 %
CHE  Noguera Ribagorzana-Esera 1.075 31 3% 1.038 97 % 6 1 %
CHE  Gallego-Cinca 1.614 20 1% 1.585 98 % 9 1%
CHE  Aragén 771 9 1 % 758 98 % 4 0 %
CHE  Ega-Arga-Irati 93 8 8 % 80 86 % 6 6 %
CHE  Zadorra 125 28 22% 81 65% 16 13%
CHE  Garona 3 1 42% 2 57% 0 0 %

TOTAL 6.731 1.123 17% 5.315 79 % 293 4%
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Tabla 1.2. Origen del recurso (superficial o subterraneo), por sistemas de explotacion: volumen promedio

anual (hm’ afio-1) y porcentaje sobre el uso total. Fuente: dotaciones de los Planes Hidrolégicos de Cuenca
(ACA: Ageéncia Catalana de I’Aigua; AEAG: Agence de ’Eau Adour-Garonne; AERMC: Agence de I’eau Rhéne-
Meéditérranée-Alpes; CHC: Confederacion Hidrografica del Cantabrico; CHE: Confederaciéon Hidrografica

del Ebro).

Cuenca Sistema de explotacion Uso total Superficial Subterraneo

ACA Ter-Llobregat 727 525 72 % 202 28 %
ACA Fluvia 32 13 41 % 19 59 %
ACA Muga 84 50 59 % 35 41 %
AEAG  La Garonne de sa source au confluent de I’Ariege 91 62 68 % 29 32 %
AEAG  DL’Ariege 66 47 72 % 18 28 %
AEAG  La Garonne du confluent de ’Ari¢ge au confluent du Tarn 121 118 98 % 2 2%
AEAG La Garonne du confluent du Tarn au confluent du Lot 65 61 94 % 4 6 %
AEAG I’Adour de sa source au confluent du Larcis 74 39 53 % 35 47 %
AEAG I’Adour du confluent du Larcis au confluent de la Midouze 48 30 63 % 18 37 %
AFAG I}iii(;;lr du confl. de la Midouze au confluent des Gaves 49 17 40 % 95 60 %
AEAG Le Gave de Pau de sa source au confluent du Béez 13 4 34 % 9 66 %
AFAG ﬁzii\;e de Pau du confluent du Béez au confluent de 62 30 49 9/, 31 51 %
AEAG Le Gave d’Ossau 6 1 9 % 5 91 %
AEAG Le Gave d’Oloron 12 6 49 % 6 51 %
AFAG ;itfcrlour du confluent des Gaves Réunis au confluent de la 4 9 449/, 9 579
AEAG I’Adour du confluent de la Nive a 'océan 19 10 56 % 8 44 %
AFAG ﬁ{ejsnctf);ifrs de 'embouchure de I’Adour au confluent de 5 5 94 % 0 6%
AEAG La Bidasoa du confluent du Rio Latsa a ’'océan 1 0 0 % 1 100 %
AERMC C(A)tier's de la fronticre espagnole - ’Aude et el Segre (bassin 946 196 75 0, 61 95 0,

francais)

AERMC [I’Aude de sa source a la Méditerranée 85 58 68 % 27 32 %
CHC Andorra 13 13 100 % 0 0 %
CHC Bidasoa 18 14 80 % 4 20 %
CHC Urumea 29 26 90 % 3 10 %
CHC Oria 27 24 90 % 3 10 %
CHC Urola 11 11 97 % 0 3 %
CHC Deba 20 15 77 % 5 23 %
CHE Nervion 129 117 91 % 12 9 %
CHE Segre-Noguera Pallaresa 1.000 943 94 % 37 6 %
CHE Noguera Ribagorzana-Esera 1.075 1065 99 % 9 1 %
CHE Gallego-Cinca 1.614 1573 97 % 42 3%
CHE Aragén 771 765 99 % 5 1 %
CHE Ega-Arga-Irati 93 82 82 % 18 18 %
CHE Zadorra 125 96 96 % 4 4 %
CHE Garona 3 1 99 % 0 1 %
TOTAL 6.731 6.011 89% 700 11 %
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1.4.1. Usos medioambientales y
recursos turisticos

Los Pirineos presentan una notable variedad
paisajistica y natural, que casi siempre va
ligada a la hidrologia y los medios acuaticos. La
multitud de lagos de alta montana, los torrentes,
las cascadas, los desfiladeros, los humedales

de montana, son elementos caracteristicos

del paisaje pirenaico, como lo es también, de
forma estacional, la nieve. Asi pues, el sistema
hidrolégico tiene un importante valor natural

y paisajistico, que justifica en parte el notable
interés turistico de la region.

Varias areas dentro de los Pirineos cuentan con
alguna figura de proteccién medioambiental
(Figura 1.16). Destacan los parques nacionales
de Pyrénées en Francia (45.707 ha, declarado en
1967) y Ordesa-Monte Perdido (15.608 ha, 1918)
y Aguas Tortas y Lago de San Mauricio (1.419
ha, 1955) en Espana. Los Pirineos albergan,
ademas, 16 parques naturales y un elevado
namero de otras figuras de proteccion.

La nieve y el deporte del esqui refuerzan el interés
turistico de los Pirineos. Existen 50 estaciones de
esqui alpino (con remontes mecanicos), repartidas
entre Francia (32 estaciones, con mas de 1.000
km de dominio esquiable), Espafia (15 estaciones
y 842 km) y Andorra (3 estaciones y 303 km).

La localizacién y tamaiio de las estaciones se
detallan en la (Figura 1.17). La mayoria de ellas
se localizan en el sector central de los Pirineos,
coincidiendo con los macizos de mayor elevacion.
En su mayoria, las estaciones cuentan con
produccion artificial de nieve (37% del dominio
esquiable), erigiéndose en un importante actor

en cuanto a los recursos hidricos en las zonas de
cabecera.
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Figura 1.16. Principales dreas de proteccion medioambiental.

(Fuente: EIONET, 2021; Gobierno de Andorra, 2020. PIRAGUA_ resources.)
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1.4.2. Aprovechamiento

hidroeléctrico %
......................................................................................................... [92] 100
2
. ;1. . g
La abundancia de recursos hidricos unido al -
fuerte relieve de los Pirineos ha permitido un o
. . B ©
amplio desarrollo de las instalaciones para o 40
produccién hidroeléctrica (Figura 1.18). E »
La explotacién hidroeléctrica comenzé muy <, S—
tempranamente en la cordillera, a finales del siglo e % By By %700 ch‘@oo 9%% %
XIX. Algunas centrales‘ de esa época tod‘a\na Capacidad instalada (MW)
se explotan en la actualidad, con las debidas
reformas y ampliaciones, como son por ejemplo
las de Anglés (188 7) 5 Calypso <1898>, Castelet Figura 1.19. Histograma de estaciones hidroeléctricas mayores de 1 MW
(1899)’ Irugurutzeta y Arrambide (1900) Las en funcion de la capacidad instalada (MW) en Francia (azul) y Espaiia

(naranja).

(Fuente: CHC, CHE, Munisterio de Industria de Espaiia, Gobierno de
Andorra, y elaboracion propia. PIRAGUA_ resources.)

centrales se distribuyen a lo largo de todo el
Pirineo, con una mayor concentracion en su zona
central, y en niimero y tamaio similares a ambos

lados de la divisoria (Figura 1.9).
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Tagura 1.18. Estaciones hidroeléctricas en funcion de la capacidad instalada (MW) (a), y produccion media anual por juntas de explotacion (GWh) (b).
(Fuente: CHC, CHE, Ministerio de Industria de Espania, Gobierno de Andorra, y elaboracion propia. PIRAGUA_ resources.)
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El crecimiento del nimero de estaciones y de

la potencia total instalada ha sido paulatino a

lo largo del siglo XX, aunque parece haberse
estancado o ralentizado en las tltimas décadas
(Figura 1.20). Actualmente, los Pirineos cuentan
con una potencia instalada aproximada de 6.170
MW, de los cuales 2.513 se localizan en Francia,
3.608 en Espana, y 47,4 en Andorra. Resulta casi
imposible obtener datos fiables de produccion
anual de electricidad en toda la red, pero se
puede afirmar que en la actualidad se alcanzan
los 11.500 GWh (Francia, 5.671; Espana, 5.661;
Andorra 86,4.).
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Figura 1.20. Evolucion temporal del nitmero de estaciones hidroeléctricas (a) y
de la capacidad total instalada (b) en Francia (azul) y Espaiia (naranja).

(Fuente: CHC, CHE, Muusterio de Industria de Espaiia, Gobierno de
Andorra, y elaboracion propia. PIRAGUA_ resources.)
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1.4.3. Abastecimiento urbano y
uso industrial

El uso para abastecimiento urbano representa
unos 1.100 hm?* anuales, localizandose la mayoria
del uso en la periferia de los Pirineos (Figura
1.21). En Francia el abastecimiento supone 859
hm? al ano, y representa el 47% de la dotacion de
agua, mientras que en Espana la dotacion para
abastecimiento es de 262 hm?, siendo tan solo el
5% del uso total. En Andorra, finalmente, es de
11 hm?, siendo por tanto el uso principal (84%).

El uso industrial asciende a 293 hm?® anuales,
existiendo un buen equilibrio entre las vertientes
francesa (153 hm* anuales, 9%) y espanola (140
hm?® anuales, 3%).
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Figura 1.21. Principales nicleos y regiones urbanas.

(Fuente: elaboracion propia. PIRAGUA_ resources.)
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Con un uso promedio de 5.315 hm* anuales,

la agricultura de regadio representa el 79% del
uso de los recursos hidricos de los Pirineos. La
agricultura, sin embargo, no tiene un peso muy
relevante dentro de la cordillera, aunque es uno
de los usos del suelo predominantes en las areas
de piedemonte, que se alimentan de los recursos

hidricos procedentes de los Pirineos (Figura
1.22).

Existen importantes diferencias entre sistemas de
explotacion, y entre las vertientes norte y sur de la
cordillera (Tabla 1). Asi, la agricultura de regadio
llega a representar porcentajes superiores al 95%
del agua consumida en algunos sistemas del valle
del Ebro vy, por el contrario, nulos en algunos
sistemas de la vertiente francesa. Por paises, la
vertiente francesa utiliza en la agricultura 800
hm?® anuales de promedio, lo que representa el
44° del uso de los recursos hidricos generados
en dicha vertiente. En la vertiente espafola la
agricultura utiliza 4.513 hm’ anuales, lo que
representa el 92% del total del consumo de

agua. Y en Andorra se usan en agricultura 2 hm?
anuales, es decir, el 16% de los usos totales.

AX nierreg [l
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En la vertiente sur o espanola existen grandes
superficies irrigadas, entre las que destacan las de
Riegos del Alto Aragon (149.311 ha), Canal de
Aragoén y Cataluiia (122.561 ha), Canal de Urgel
(92.637 ha), o Canal de Bardenas (89.647 ha).

El conjunto de éareas irrigadas suma un total de
700.835 ha. Existe una diferencia muy marcada
entre las areas de regadio, en las que se utiliza el
riego de forma sistematica o permanente, y las
zonas no irrigadas, en las que no existe ningin
tipo de riego mas alla de la propia precipitacion.

En la vertiente norte, sin embargo, la diferencia
es mas difusa. Asi, aunque en las estadisticas
europeas (Corine Land Cover) se consideran
como zonas no irrigadas en su mayoria, en
realidad se aplican riegos en la época estival

en muchas parcelas, normalmente a partir

de la extraccién de agua subterranea o bien
directamente de los cauces y canales, o mediante
balsas de proximidad y embalses de pequeiias
dimensiones.
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Figura 1.22. Uso del agua en agricultura: dreas no irrigadas o temporalmente trrigadas y dreas permanentemente irrigadas.

(Fuente: CHE, 2020; Corine Land Cover; 2018. PIRAGUA_ resources.)
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Caracterizacion de los recursos hidricos de
los Pirineos en la actualidad y escenarios futuros

2. Cambios recientes en caudales, niveles
de aguas subterraneas e inundaciones en
los Pirineos

Ane Zabaleta (UPV-EHU), Maria del Carmen Llasat (UB),
Montserrat Llasat-Botija (UB) y Erika Pardo (UB), Inaki
Antigiiedad (UPV-EHU), Luis Javier Lamban (IGME), Jorge J6dar
(IGME), Yvan Caballero (BRGM), Santiago Begueria (CSIC)

El analisis de las series de observaciones de caudales circulantes muestra

un descenso generalizado de todos los indicadores de caudal diario
(caudales bajos, medios y altos, caudales de estiaje y de crecida), sobre

todo si se tienen en cuenta los periodos mas largos (70, 60 y 50 anos). Las
tendencias se atentian en las tltimas décadas, aunque siguen predominando
las de signo negativo, sobre todo para los caudales bajos. Existe muy

poca informacién sobre la evolucion de los niveles piezométricos

(aguas subterraneas). A pesar de que existe una red bastante extensa

de piezometros, las series de datos son muy fragmentarias y en general
excesivamente cortas para realizar un estudio de tendencias. Finalmente, se
ha elaborado la primera base de datos de crecidas e inundaciones, a escala
municipal, para todo territorio pirenaico. No se detecta una tendencia
significativa al aumento o reduccién del nimero de crecidas en el periodo
1981-2015, aunque si se aprecian diferencias entre regiones, con una mayor
incidencia en el sector oriental y central de los Pirincos. En el andlisis de los
costes (econdémicos y en vidas humanas) destacan dos evidencias: el enorme
peso de unos pocos eventos (regionales o locales) sobre el coste total; y la
importancia, en el analisis de riesgo, del valor en riesgo o vulnerabilidad,
por encima incluso de la peligrosidad (frecuencia del evento peligroso).

Citar como: Zabaleta A., Llasat M.C., Antigiiedad I., Lambdn J.L., Jodar §. Caballero Y., Begueria S., 2023. Cambios
rectentes en caudales, niveles de aguas sublerrdneas e inundaciones en los Pirineos. En (Begueria S., ed.) Caracterizacion
de los recursos hidricos de los Pirineos en la actualidad, y escenarios futuros. Memorias cientificas del proyecto PIRAGUA,
vol. 1. Estacion Experimental de Aula Dei, Consejo Superior de Investigaciones

Cientificas (EEAD-CSIC), Zaragoza, Espaiia, 29-54.

https://dor.org/10.20350/digital CSIC/ 14683
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Los registros de caudal obtenidos en las estaciones
de aforo son la herramienta fundamental para
caracterizar el régimen hidrologico de los cursos
de agua de los Pirineos. Cuando estos registros
cubren un periodo de tiempo suficiente pueden
también utilizarse para evaluar posibles cambios a
lo largo del tiempo, que se traducen en tendencias
(evolucion positiva o negativa a largo plazo) en

la disponibilidad de recursos hidricos. En un
contexto de cambio global resulta de especial
relevancia evaluar las posibles tendencias en los
caudales superficiales, tanto en sus valores medios
(aportaciones totales o caudales medios) como
extremos (caudales altos y bajos, e inundaciones).
Igualmente relevante es el estudio de los niveles
piezométricos (altura del nivel freatico en los
principales acuiferos). En este capitulo se aborda
el analisis de los registros de caudal superficial y
de niveles piezométricos en los Pirineos, asi como,
el analisis de la informacion disponible sobre
crecidas que hayan generado inundaciones.

Conviene enmarcar los resultados de este capitulo
en un marco mas general. A escala global, y
considerando los rios mas caudalosos, son pocos
los que muestran tendencias significativas a largo
plazo y, cuando lo son, no siempre muestran

el mismo signo (Milliman et al., 2008). Dai et

2.1. Introduccion

caudalosos del mundo (representando el 73%
de la escorrentia global), solamente un 5%
mostraban tendencias de caudal descendentes
(disminucién progresiva de caudal), y un 2%
crecientes. Estos resultados son consistentes

con los encontrados por Milliman et al. (2008),
quienes no encontraron tendencias significativas
en ninguno de los 137 rios estudiados
(representando el 50% del caudal global).

Sin embargo, a pesar de que las tendencias

a escala global no parecen concluyentes, las
investigaciones realizadas a escalas regionales o
locales han arrojado resultados espacialmente
coherentes. En los Estados Unidos los caudales
medios mostraron tendencias generalmente
crecientes entre 1940 y 2009 (Rice et al., 2015),
mientras que en Canada parece que en general
disminuyeron entre 1967 y 1996 (notese el
diferente marco temporal entre los dos estudios),
aunque se observaron algunas tendencias al
aumento de los caudales medios al norte de la
Columbia Britanica y el territorio Yukoén (Yue et
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al., 2003). En Australia la mayoria de estaciones
de aforo del sureste del pais mostraron descensos
significativos de los caudales anuales, mientras
que en las estaciones del norte los caudales
aumentaron (Zhang et al., 2016). En China
también se observo un descenso generalizado de
los caudales anuales, exceptuando algunas partes
concretas de la cuenca del Yangtze (Piao et al.,
2010). Resultados similares se han reportado en la
cuenca del rio Amazonas (Espinoza-Villar et al.,

2009).

En Europa, mientras que en el norte del
continente se ha observado un aumento de los
caudales anuales (Hartmann et al., 2013), en
los Alpes de Europa Central se ha encontrado
una tendencia a la reduccion de los caudales
bajos invernales en las cuencas dominadas por
el deshielo. Por el contrario, en las cuencas
con regimenes de deshielo-lluvia se observan
aumentos significativos de las sequias invernales,
asi como disminuciones en el volumen de flujo
base inducido por la nieve (Bard et al., 2015).

Mis al sur del continente, estudios realizados en
el sur de Francia (Giuntoli, 2013) apuntan a un
aumento constante de la severidad de las sequias
y, en la Peninsula Ibérica, las series historicas de
caudal mostraron una marcada disminucion de
los caudales anuales, invernales y primaverales
en la mayoria de los rios ibéricos, especialmente
en los del sur (Lorenzo-Lacruz et al., 2012). Este
descenso anual de los caudales también se ha
observado en los rios pirenaicos (Garcia-Ruiz

et al., 2001; Begueria et al., 2003; Giuntoli y
Renard, 2010).

La distincion de caudales anuales y estacionales
arroja algo de claridad sobre estas tendencias.
Asi, la tendencia anual al aumento de caudales,
observada en buena parte del norte y oeste de
Europa, refleja la tendencia al aumento de los
meses invernales y primaverales (Wilson et al.,
2010). Por su parte, la fuerte tendencia anual
negativa en el este y sur de Europa refleja, sobre
todo, la tendencia en los meses estivales, que
también es negativa en otras zonas europeas,
aunque no llegue a condicionar la tendencia
anual (Stahl et al., 2010).

En este sentido, Lorenzo-Lacruz et al. (2012)
asociaron el patréon general de disminucién de

los caudales en toda la region mediterranea a

la disminucion de las precipitaciones, al menos
en parte, ya que han sido varios los estudios

que han puesto de manifiesto el patron de
disminucion, especialmente en invierno, de las
precipitaciones en esta zona (Xoplaki et al.,
2004; Lopez-Moreno et al., 2009). Ademas, la
disminucion observada en la acumulacion de
nieve en invierno (Lopez-Moreno, 2005) puede
influir, también, en el descenso de los caudales
de primavera. Las precipitaciones invernales son
especialmente relevantes para la recarga de las
aguas subterraneas (Hisdal et al., 2001; Lopez-
Moreno et al., 2007), lo cual, a su vez, determina
el mantenimiento de los caudales de base durante
las siguientes estaciones.

Sin embargo, algunos estudios ya han subrayado
que los cambios ocurridos en la temperatura y la
precipitacion no explican por si solos los cambios
observados en los caudales (Lépez-Moreno et
al., 2006) y que la disminuciéon en los caudales
esta, también, relacionada, con el aumento de

la evapotranspiracion debido al aumento de

la superficie boscosa (Begueria et al., 2003),

que reduce la generacion de escorrentia en la
cuenca. Por lo tanto, ademas de los cambios en
el clima, es necesario considerar los cambios en
la cobertera vegetal de las cuencas para explicar
cambios observados en los caudales. De hecho,
Vicente-Serrano et al. (2019) deducen que en

el suroeste de Europa los factores no climaticos
como la revegetacion natural en regiones
montanosas son los principales causantes de

la disminucion de caudales, por encima del
clima. Por ello, comprender el papel relativo de
los impactos climaticos y no-climaticos en las
tendencias historicas de los caudales es una base
necesaria para plantear estrategias de adaptacion
y gestion de los recursos hidricos (Vicente-Serrano

et al. 2019).

A los cambios en el régimen hidrolégico general
hay que anadir los posibles cambios en la
frecuencia e intensidad de los eventos hidro-
meteoroldgicos extremos, tanto en cuanto a
inundaciones como a sequias. Baste pensar en

los episodios de octubre de 1940 que afectaron

a Cataluna y Francia principalmente, y que

se saldaron con decenas de muertos; o las
inundaciones de noviembre de 1982 que asolaron
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gran parte de Andorra y produjeron danos
catastroficos en Cataluna, con fuertes impactos
también en Aragon y Languedoc-Roussillon
(Puigdefabregas, 1983). En junio de 2013 los
dafios fueron muy graves en la antigua regiéon de
Midi-Pyrenees, Cataluiia y Aragon (Pineda et al.,
2013). La cuenca del Bidasoa (principalmente el
rio Baztan) fue afectada por unas inundaciones
mortales en 1913 vy, casi cien anos después, en
julio de 2014. Estos son s6lo algunos casos, pero
podriamos continuar enumerando otros casos,
tal vez no tan llamativos, pero que cada ano se
llevan por delante alguna infraestructura puablica,
propiedad privada, o incluso vidas humanas.

Ademas del riesgo que en si mismo representan
las inundaciones, tanto para la seguridad
humana como por el impacto sobre los bienes
tangibles e intangibles, las crecidas tienen severas
consecuencias sobre los recursos hidricos y su
gestion. Los impactos mas inmediatos se centran
en los cortes en el suministro de agua potable y
la interrupcion del funcionamiento de plantas
potabilizadoras o depuradoras ante unos caudales
peligrosamente elevados, asi como la destruccion
total o parcial de canalizaciones, sistemas de
regadio o mini-centrales hidroeléctricas. A estos
se debe afiadir el transporte de materiales en
suspension (sedimentos) o vertidos incontrolados,
con un descenso considerable de la calidad del
agua, o la necesidad de realizar desembalses para
laminar la crecida aguas abajo, incidiendo en

la normal gestion del recurso para produccion
hidroeléctrica, abastecimiento o regadio (Ward et

al. 2020).

En este capitulo se analiza la evolucion de los
caudales de los rios, los niveles piezométricos

y las crecidas en los Pirineos en las tltimas
décadas. A pesar de los numerosos estudios
previos sobre el impacto del cambio global en

el clima y la hidrologia de los Pirineos, ningun
estudio hasta la fecha ha realizado un analisis del
conjunto de toda la region pirenaica. Ademas,

la mayoria de los analisis se han limitado a
analizar datos a escala mensual para obtener
indicadores de caudales medios anuales o
mensuales, o se centran en alguno de los extremos
del hidrograma. En este trabajo, en cambio, se
analizan datos a resolucion diaria para obtener
indicadores de aguas medias, altas y bajas a escala
mensual y anual, proporcionando una mejor
caracterizacion de los caudales y sus cambios
temporales. Ademas, también se ha analizado la
frecuencia e intensidad de las crecidas que han
producido inundaciones, a partir del analisis de
eventos. Todo esto supone un gran avance en

el conocimiento de los recursos hidricos de los
Pirineos, tanto en la vision regional de la zona de
estudio como en el nivel de detalle.
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Los resultados presentados en este capitulo

se basan en el analisis de dos bases de datos
desarrolladas en el marco del proyecto
PIRAGUA. El conjunto de datos PIRAGUA _
temporales mensuales y anuales de indicadores
de caudal en una serie de estaciones de aforo de
referencia, asi como series anuales de indicadores
de nivel piezométrico. Por su parte, el conjunto
contiene datos del nimero y severidad de
episodios de crecida e inundaciones, a nivel
municipal, para todo el territorio de los Pirineos.
Ambas bases de datos se pueden consultar y
descargar en el geoportal del Observatorio

en la seccion Capas / Hidrologia. Es posible
realizar consultas mas detalladas sobre los
indicadores de caudal en la seccion de Analisis del
geoportal.

Se ha integrado informacién de las redes
de observacion oficiales de las diferentes
administraciones con competencias sobre los
recursos hidricos en el territorio pirenaico:
2 2 M d 1 ’ Red Oficial de Estaciones de Aforo (ROEA)

oie etodo Ogla de Espana; Agencia Catalana del Agua (ACA);
Diputacion Foral de Gipuzkoa (DFG); Diputacion
Foral de Bizkaia (DFB); Gobierno de Navarra
(GN); Eaufrance; Govern d’Andorra (GA), Base
de datos de piezometria del BRGM (ADES),
Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE), y
Agencia Vasca del Agua-URA. La informacion
foronoémica (caudales) consiste en series regulares
a resolucion diaria, y la informacion piezométrica
contiene observaciones irregulares o valores
medios mensuales. A partir de los datos brutos
se han calculado una serie de indicadores
descriptores de los regimenes de caudal y de los
niveles de agua en los acuiferos. La informacion
de crecidas se ha obtenido de diversas fuentes
documentales. A continuacion se describe el
proceso de elaboracién de estas bases de datos,
asi como la metodologia seguida para analizar
las tendencias temporales en caudales, niveles
piezométricos, y eventos de crecida.
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2.2.1. Delimitacion de estaciones
de aforo y nivel piezométrico en
régimen natural

No todas las series de caudal y piezometria

son validas para el analisis de tendencias aqui
planteado, puesto que las series deben cumplir
una serie de requisitos de calidad. Asi, el analisis
se realizo sobre un conjunto de estaciones

de aforo (donde se mide el caudal) y otro de
piezometros (donde se mide el nivel de agua
subterranea) de referencia.

En la (Figura 2.1) se muestra la localizacion de
las estaciones de aforo incluidas en el analisis
de tendencias. Para realizar la seleccion se han
utilizado criterios de longitud y homogeneidad
de las series, disponibilidad de datos y grado de
influencia antrépica en la cuenca vertiente al
aforo. Asi, se han excluido todas aquellas series
que estando dentro del territorio pirenaico
tuviesen las siguientes caracteristicas:

e Tener menos de 20 atios de datos.

* Estar inactivas al final del periodo analizado

(2019).

* Tener lagunas de datos importantes (mas del
10% de datos faltantes de forma continuada, o
lagunas al principio o al final de la serie). En estos
caso, se ha mantenido la parte final de las series
slempre que esta no tuviese lagunas continuadas y
que la serie final tuviese 20 afios o mas.

* Estar localizadas aguas debajo de
infraestructuras de regulacion significativas como
embalses, captaciones importantes para usos
consuntivos, etcétera.

* Presentar anomalias en la serie temporal,
como periodos con datos pero sin variabilidad,
inhomogeneidades (saltos en la media o en la
variabilidad), etcétera.
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Sobre un total de 490 estaciones de aforo
consideradas, el conjunto de referencia
seleccionado finalmente incluye 88 estaciones.

El nimero de estaciones disponibles varia en
funcion del tiempo (Figura 2.2), de manera que
en 1950 (al comienzo del periodo seleccionado
para el analisis) el nimero de estaciones de aforo
disponibles es de tan solo 20, aumentando este
numero progresivamente hasta estabilizarse en su
valor maximo a mediados de los afios 1990.

En el caso de las series de piezometria, y debido
a la irregularidad de los datos en la gran mayoria
de los casos, se han tenido que relajar las
condiciones de calidad, lo que ha repercutido

en el tipo de analisis que se han podido abordar.
No se ha podido tampoco realizar una seleccion
atendiendo al impacto antrépico sobre los
acuiferos, al no existir datos para realizarlo. Asi,
se han excluido aquellas series con las siguientes
caracteristicas:

* Tener menos de 25 anos de datos (fecha de
inicio posterior a 1995).

* Estar inactivas al final del periodo analizado

(2019).

* Tener lagunas de datos muy importantes (de
varios afios de duracion).

* Tener datos negativos, entendiendo que en
dicho caso se trata de piezOmetros surgentes.

™ &l

e

= W

T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

N
20 30 40 50 60 70 8 90

Figura 2.1. Evolucion temporal del nitmero de estaciones de aforo disponibles
(linea negra), y representacion grdfica de la longitud de las series de datos
indiwiduales (lineas grises).

(Fuente: ROEA, CHE, CHC, URA, ACA, Eaufrance, GA. PIRAGUA_

indicators.)
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Asi, de un total inicial de 277 series de datos

de nivel piezométrico, finalmente se han
seleccionado para el conjunto de referencia

un total de 42 (Figura 2.3). Como se puede
comprobar, se han incluido en el conjunto de
referencia algunos piezémetros localizados fuera
del limite de los Pirineos, cuando sus aguas
provienen del macizo pirenaico.

La longitud de las series de datos es bastante mas
corta que en el caso de los caudales (Figura 2.4),
de manera que hasta mediados de los afios 1970
no existe ningtn dato de piezometria, y solo a
partir de mediados de los aftos 1990 se cuenta con
un namero significativo de series validas para el
analisis.

T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figura 2.2. Evolucion temporal del nitmero de estaciones piezométricas
disponibles (linea negra), y representacion grdfica de la longitud de las series de
datos individuales (lineas grises).

(Fuente: ROEA, CHE, CHC, URA, ACA, Eaufrance, GA. PIRAGUA_
indicators.)
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Figura 2.4. Localizacion de las estaciones de nwel prezométrico seleccionados para el estudio.

(Fuente: ROEA, CHE, CHC, URA, ACA, Eaufrance, GA. PIRAGUA_indicators.)
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2.2.2. Estadisticos
representativos del régimen de
caudal diario

Con el fin de estudiar los regimenes de caudal
diarios de los rios de los Pirineos y evaluar
cambios a largo plazo, se ha seleccionado

una serie de indicadores o estadisticos que se
pueden calcular a partir de los datos de caudal
diario (Tabla 2.1). Como indicador principal

del caudal diario promedio se ha seleccionado

el percentil 50 (q50), o mediana. Ademas, se
calculan los percentiles 10 y 90 (q10 y q90) como
representantes de los caudales bajos y altos, y los
percentiles 25y 75 (q25 y q75). Como indicador
de variabilidad se ha utilizado el rango intert-decil
(idr), mientras que la amplitud de la cola derecha
de la distribucion, o peso de los caudales mas
altos sobre el total se ha cuantificado mediante

el sesgo inter-decil (dsk) y el peso de los caudales
medios sobre el total mediante la kurtosis inter-
decil (dku). Como se puede apreciar, se trata en
todos los casos de estadisticos de posiciéon no-
paramétricos, mas adecuados que sus variantes
paramétricas (promedio, desviacion tipica,
etcétera) para la variable de caudal. Ademas,

se han utilizado dos indicadores de caudales
extremos: el indice de caudal de base (ven3),
informando sobre la intensidad del estiaje; y el
indice de caudales extremos (r120), informando
sobre los caudales de crecida. En este tltimo
caso se han utilizado las series de caudales
maximos diarios observados a escalas anual

y mensual utilizando un modelo de eventos
extremos basado en la distribucion generalizada
de valores extremos (GEV, por sus siglas en
inglés), de tipo no-estacionario, para estimar el
caudal maximo correspondiente a un periodo

de retorno de 20 afios. Ademas de estos diez
indicadores principales se han calculado hasta 29
indicadores de caudal, pero aqui solo se analiza
este conjunto mas reducido. Todos los indicadores
de caudal se han calculado tanto a escala anual
(representativos por tanto de los valores medios
anuales) como mensual (representativos de los
caudales de cada mes). Para el calculo a escala
anual se utiliz6 el llamado ano hidrologico, es
decir el periodo entre el comienza el 1 de octubre
del afio anterior y el 30 de septiembre del afio en
curso.

Contrariamente a otros estudios, se decidié no
realizar ningun relleno de datos previo al calculo
de los indicadores de caudal. Esta decision se
debe, por un lado, a la dificultad e incertidumbre
asociada al relleno de lagunas de datos de
caudal diario, y por otro lado para evitar la
introduccion de informacion espuria debida al
proceso estadistico de relleno. Asi, s6lo se han
utilizado datos realmente observados. Como
existen lagunas de datos en las series observadas,
que en ocasiones se prolongan durante varios
dias, al calcular los estadisticos a escala anual

se eliminaron automaticamente aquellos que
presentaran mas de 10 datos faltantes o mas de
5 datos faltantes consecutivos. En el caso de las
series mensuales, se descartaron aquellos meses
con mas de 5 datos faltantes (salteados) o mas de
3 datos faltantes consecutivos.

Debido a la diferente longitud de las series, se
han seleccionado seis periodos temporales de
analisis (Tabla 2.1). Los periodos son de longitud
decreciente (70, 60, 50, 40, 30 y 20 afios), pero
en cambio cuentan con un nimero creciente de
estaciones. Esto ha permitido poder realizar un
estudio exhaustivo de las tltimas siete décadas,
utilizando toda la informacién disponible. Para
la seleccion de las series que se incluian en cada
periodo de estudio se han descartado aquellas con
alguna de las siguientes caracteristicas:

* Presentar mas de un dato faltante por
década (una vez aplicados los criterios
anteriores para la eliminacion de
anos o meses en funcién de los datos
faltantes).

* Presentar datos faltantes al comienzo
o al final de la serie (dado que esto
puede afectar notablemente al calculo
de tendencias).
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Tabla 2.1. Principales indicadores de caudal

diario analizados, escalas temporales de calculo, y
periodos temporales considerados en el analisis de
tendencias.

(Fuente: PIRAGUA _indicators.)

Calculo de estadisticos para evaluar cambios en la

serie.

Periodos

1950-2019
1960-2019
1970-2019
1980-2019
1990-2019

2000-2019

Escalas

Anual

Mensual

Estadisticos®*

q10;5 q25; q50; q75; q90: cuartiles 1, 2 y 3, que marcan
el limite superior del 25, 50 (mediana) y 75 % de los
caudales diarios; y percentiles 10 y 90, que marcan el
limite superior del 10 y el 90 % de los caudales diarios.

idr: rango inter-decil range: diferencia entre los deciles
superiores e inferior (q90-q10), comprende el 80% de los
caudales diarios.

dsk: sesgo interdecil: estimador del sesgo de la
distribucion, calculado como ((q90-g50)-(q50-q10))/
(q90-q10); >0 indica un sesgo positivo y <0 un sesgo
negativo, valores en el rango [-1, 1];

dku: kurtosis interdecil: estimador de la kurtosis de la
distribucion, calculado como idr / iqr

ven3: caudal de base: caudal minimo diario promediado
durante tres dias consecutivos

rl120: caudal de crecida: caudal maximo correspondiente
a un periodo de retorno de 20 anos

*Se incluyen los diez mas relevantes entre los 29 estadisticos utilizados en el analisis.
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2.2.3. Estadisticos
representativos del nivel
piezométrico

En el caso de los registros piezométricos, y debido
a la naturaleza de los datos (se trata de alturas de
la capa freatica), a la irregularidad de los mismos
(en muchos piezometros la toma de datos no se
realiza de forma regular en el tiempo) y a las
lagunas existentes en las series, se consideraron
unicamente las tendencias en los niveles
piezométricos medios anuales. Este indicador se
calcula para el periodo 1995-2019, utilizando
como en el caso de los caudales el afio hidrologico
entre octubre y septiembre.

Para el calculo del nivel medio anual se
introdujeron nuevos criterios relacionados con la
cantidad de datos faltantes en las series. Asi, se
descartaron:

* Aquellos anos que contenian mas de
100 datos faltantes en un afio, o mas
de 20 datos faltantes consecutivos.

* Aquellas series que tuvieran mas
de 4 anos faltantes en los 25 anos
analizados (de acuerdo con los
criterios anteriores).

Adicionalmente, y dado que el objeto ultimo del
estudio es calcular tendencias en los indicadores,
tampoco se incluyeron en el analisis aquellas
series en las que faltaran anos al comienzo o final
de la serie.
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2.2.4. Base de datos de eventos

de crecida a nivel municipal

El proyecto PIRAGUA ha compilado la primera
base de datos de crecidas e inundaciones en

los Pirineos, a resolucion municipal. En total

se incluyen 1803 municipios, de los cuales 609
pertenecen a Espana, 1187 a Francia (comunas) y
7 a Andorra (parroquias).

En cada region se ha seguido una metodologia
especifica para obtener la informacion sistematica
y a escala municipal sobre las inundaciones
ocurridas en el periodo de estudio considerado

de 1981-2015, si bien hay una parte coman
realizada a partir del Catilogo de Inundaciones
Historicas de Proteccion Civil, asi como del
Consorcio de Compensacion de Seguros (en
Espafia). En el primer caso (Proteccion Civil) sélo
se dispone de informacion sobre eventos que han
producido dafios muy graves, y la fiabilidad no es
la misma para todas las comunidades auténomas.
En el segundo caso (Consorcio de Compensacion
de Seguros) solo se dispone de datos desagregados
a escala de distrito postal, desde 1996.

Es importante aclarar que el episodio de
inundacién se entiende como la situacion hidro-
meteorolégica que puede producir inundaciones
o desbordamientos en uno o mas puntos. En
consecuencia, se caracteriza por las fechas inicial
y final en que se registraron inundaciones en
diferentes puntos del Pirineo a consecuencia del
mismo episodio de lluvias o de deshielo acelerado.
Por tanto, un mismo episodio puede afectar a
diversos municipios.

Los episodios de inundaciones se han clasificado
en ordinarios, extraordinarios y catastroficos,
siguiendo la nomenclatura utilizada en la base
internacional FLOODHYMEX (Llasat et al.,
2013) y propuesta dentro del proyecto europeo
SPHERE (Barriendos et al, 2003; Llasat et al,
2003). En los episodios ordinarios el caudal del rio
o del torrente aumenta de tal forma que puede
alterar el ritmo de vida cotidiano, afectando a
infraestructuras no permanentes (p.e., pasarelas) o
invadir pasos para el cruce del rio. Sin embargo,
no se producen danos materiales mayores. Se
incluyen aqui inundaciones urbanas sin danos,
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y suelen tener un caracter mas bien local. Los
episodios se consideran extraordinarios si el rio,
torrente o riera se desborda y, aunque afecta al
desarrollo de la vida ordinaria y produce algunos
danos, no se genera una destrucciéon completa de
las infraestructuras. Estas mismas inundaciones
pueden ser locales, o muy extensas. Finalmente,
los episodios catastroficos son aquellos que
producen pérdidas materiales graves como la
destruccion total o parcial de puentes, edificios

u otras infraestructuras, terreno edificable o de
cultivo, pérdidas de ganado y cosechas, etcétera.

Uno de los objetivos de esta seccion es determinar
si existen tendencias (cambios temporales

a largo plazo) en los caudales superficiales,
niveles piezométricos y crecidas. La magnitud

de la tendencia lineal se obtuvo mediante el
estimador de pendiente de Theil-Sen (Sen, 1968).
La significacion estadistica de la tendencia se
determiné mediante la prueba de Mann-Kendall,
aplicando un pre-blanqueamiento de la serie
para eliminar la auto-correlacion temporal a
partir del método de Yue-Pilon (Yue et al., 2002).
Este pre-proceso tiene la finalidad de eliminar la
inflacion de los valores de significacion estadistica
que resulta de la existencia de auto-correlacion
de los datos, y que conlleva un nimero mas
elevado del esperable de falsos positivos en la
prueba de tendencia. Para expresar la magnitud
de la tendencia se ha utilizado el indicador de
tendencia relativa por década, expresado en
términos de porcentaje de cambio con respecto a
la media del periodo.
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2.3.1. Analisis pormenorizado
de las estaciones de aforo y de

piezometria

(Cada estacion de aforo y de piezometria incluida
en los conjuntos de referencia ha sido objeto

del analisis descrito en el apartado anterior, y

los resultados se han compilado en informes
individuales para cada estacion. Estos informes se
pueden consultar y descargar, para cada estacion,
en el geoportal del Observatorio Pirenaico del
Aforos de Referenia, pulsando con el raton en la

estacion de aforos deseada (fichas de indicadores
de caudal, en formato PDF).

En la cabecera de los informes se presenta la
localizacion de la estacion, asi como la serie de
datos completa. A continuacioén se muestran las
curvas de frecuencia-magnitud de los caudales,
para distintos periodos temporales. A modo de
ejemplo se presenta los resultados para los aforos

de Sigtiés y Oloron (Figura 2.5).
2 .3. Re Sult ados Estas dos estaciones de aforos se encuentran en

la mitad occidental de la cordillera, cada una

a un lado (norte-sur) de los Pirineos. Aunque,

a rasgos generales, las tendencias a largo plazo

en ambas estaciones son parecidas, existen
algunas diferencias que se pueden apreciar

en la evolucion de las curvas de frecuencia-
magnitud. En ambos casos se aprecian tendencias
descendentes de los caudales medios, bajos y altos
a escala anual entre 1960 y 2019. Sin embargo,
la curva de distribucién muestra un descenso

mas acusado para la estacion espafiola, parecido
a lo que ocurre durante los meses de verano

y principios de otono. Durante los meses de
invierno, la estacion francesa no muestra cambios
significativos de la distribucién de caudales

entre los diferentes periodos, a excepcion de los
caudales mas bajos. Sin embargo, la estacion de
Sigiiés, muestra tendencias diferentes para los
caudales bajos y medios, por un lado, y para los
altos, por otro. Las condiciones locales son, por
tanto, un factor muy importante en la respuesta
de los caudales a forzamientos externos.
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La informacién para cada estacion de aforo se en la variabilidad de los caudales (iqr, idr). A
completa con el analisis de las series temporales escala mensual, lo mas relevante es el descenso

de los distintos indicadores de caudal. Como significativo de los caudales bajos y medios (q10,
ejemplo se presenta el caso del aforo de rio q25, q50) en marzo, abril, mayo y junio (los meses
Arago6n en Jaca, para el periodo 1950-2019 del deshielo), y los caudales altos en los mismos

(Figura 2.6). Las lineas rojas en las series meses excepto abril.
temporales de cada indicador indican las

series que presentan una tendencia a largo

plazo significativa. A escala anual, se observan

tendencias descendentes y significativas en los

caudales altos y muy altos (q75 y q90), asi como
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Figura 2.5. Hidrograma completo (evolucién temporal de los caudales diarios) y cambios decadales en la_funcion de distribucion acumulada (ECDE) de los caudales
observados en los aforos 9063 (vio Esca en Sigiiés) y Q7002910 (Gave d’Oloron en Oloron-Sainte-Marie).

(Fuente: PIRAGUA_indicators.)
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Rio Aragén en Jaca (9018)%

Streamflow indices and trends
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Figura 2.6. Series temporales anuales y mensuales de indicadores de caudal en el aforo 9018 (rio Aragén en jJaca), periodo 1950-2019. Las lineas rojas indican las
lendencias significativas, con indicacion de la magnitud de la tendencia (niimeros rojos).

(Fuente: PIRAGUA_indicators.)

2.3.2. Tendencias en los
caudales superficiales

Aunque el analisis individual de cada estacion de
aforo o piezometria permite estudiar con detalle
los estadisticos y las tendencias de cada uno de los
indicadores en los distintos periodos, resulta mas
interesante realizar un analisis del conjunto de
todos los Pirineos.

Para ello, los resultados de los analisis de
tendencias se han plasmado en mapas que
resumen los resultados de todas las series
disponibles en cada periodo de analisis. A modo
de ejemplo se muestran los resultados para el
periodo 1960-2019 (Figura 2.7). En el geoportal
del OPCC se pueden consultar los resultados para

los distintos periodos (OPCC, 2022).

Cada uno de los aforos se representa en los mapas
mediante un triangulo cuyo vértice indica la
direccién de la tendencia observada: el vértice
hacia arriba indica una tendencia ascendente
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(progresivo incremento del valor del indicador de
caudal), mientras que el vértice hacia abajo indica
una tendencia descendente. El color del triangulo
indica, a su vez, la direccién y la significacion de
la tendencia: azul para las tendencias ascendentes
y rojo para las descendentes. Los tonos fuertes
sefialan las tendencias estadisticamente
significativas, mientras que los tonos suaves
indican las que no lo son. Ademas, el tamano

del triangulo indica la magnitud de la tendencia,
de modo que el triangulo es mayor en aquellas
tendencias de mayor magnitud. Por Gltimo, los
nameros en el margen inferior izquierdo de

cada uno de los mapas indican el nimero de
tendencias en cada direccién y su significacion.
Asi, el primer nimero indica el nimero de
tendencias negativas significativas, el segundo

el de negativas no-significativas, el tercero, el

de positivas no-significativas, y, el cuarto, el de
positivas significativas.
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En el caso del periodo 1960-2019 mostrado en
la figura destaca el predominio absoluto de las
tendencias negativas o descendentes en todos

los indicadores de cantidad de caudal diario
(q10, g25, 450, q75 y q90), tanto a escala anual
como en los distintos meses. Los caudales medios
anuales (q50) disminuyeron entre un 4 y un

15% por década, mientras que los bajos (q10)

lo hicieron entre un 4 y un 17% vy los altos (q90)
entre un 2 y un 14%. En el caso de los caudales
bajos este descenso fue mas acusado en los meses
de verano y principios de otofio (entre junio y
octubre), con una disminucién de los caudales

de hasta el 20% por década en algunos casos

y un elevado nimero de series con tendencias
negativas significativas. Esta disminucion de los
caudales bajos se acusa también en el caudal de
base (ven3), que también disminuye indicando un
aumento de la severidad de los periodos de aguas
bajas. Los caudales altos también disminuyeron
durante todos los meses, aunque la disminucion
fue mas acusada durante el invierno (entre
diciembre y febrero), llegando a disminuir hasta

un 20 % por década. Esta disminucion de los
caudales altos se acusé también en el indicador
de caudales extremos (1120), que presenta también
descensos, aunque de manera algo menos clara.
Los descensos mas generalizados de este indicador
se observaron durante los meses de verano (junio
y julio), para los que mas de la mitad de las series
mostraron tendencias descendentes significativas,
con disminuciones de entre un 6 y un 16 % por
década. Todas estas tendencias influyeron en la
distribucion de los caudales anuales y mensuales
y, por tanto, también en los indicadores de

sesgo (dsk) y kurtosis (dku) de las series, con un
predominio al descenso, aunque las tendencias
observadas para estos dos estadisticos no son tan
consistentes a escala regional.

La tendencia negativa generalizada de los
indicadores de caudal diario observada para el
periodo 1960-2019 se mantiene, en gran medida,
durante el periodo 1970-2019. Sin embargo,
comienzan a observarse algunos cambios durante
los meses de invierno y primavera, para los que
disminuye el nimero de series con tendencias
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Figura 2.7. Resultados de los andlisis de tendencias en los caudales histricos observados de los Pirineos para el periodo 1960-2019.

(Fuente: PIRAGUA_indicators.)
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significativas e incluso comienzan a observarse
algunas tendencias positivas, sobre todo para

los indicadores de caudales altos. Estos cambios
se hacen mas generalizados en a partir del
periodo 1990-2019, el cual marca un punto de
inflexion, de manera que a partir de este periodo
las tendencias a escala anual son poco claras,

ya que el porcentaje de tendencias significativas
disminuye de manera importante y las tendencias
significativas muestran direcciones opuestas

para un mismo estadistico sin una distribucion
espacial clara. Como ejemplo, de las 61 series
analizadas a escala anual en este periodo,
solamente dos muestran tendencias significativas
(de signo negativo o decreciente) para los caudales
medios anuales (q50). Es un resultado que,
considerando el tamano de la muestra analizada,

podria obtenerse por azar, por lo que no puede
considerarse significativo a escala regional.

Los caudales bajos (q10 y g25) son los que
muestran una tendencia anual mas clara en

los periodos mas recientes, con 14 de las 15
tendencias significativas mostrando un signo
descendente (de las 61 tendencias computadas
en total), con un descenso medio de los caudales
bajos de un 15 % por década. A escala mensual,
las tendencias en este periodo son, en general,
poco claras (el porcentaje de tendencias
significativas es bajo y las tendencias significativas
muestran direcciones opuestas), sobre todo entre
enero y julio.

Es decir, las tendencias observadas anteriormente
se van relajando o desaparecen cuando se

1950-2019 1960-2019 1970-2019

1980-2019

1990-2019 2000-2019
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Figura 2.8. Resultados de los andlisis de tendencias de los caudales de los Pirineos para el mes de mayo para diferentes periodos temporales.

(Fuente: PIRAGUA_indicators.)
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consideran los periodos mas recientes. Un Esto tltimo no debe sorprender, ya que existe una

ejemplo de ello es el mes de mayo (Figura 2.8). relacion entre la longitud de las series de datos
Se muestran resultados del analisis de tendencia y la potencia de la prueba de Mann-Kendall,

en los distintos indicadores de caudal, para los de modo que para periodos mas cortos es mas
seis periodos de analisis. Si consideramos, por dificil obtener significacion estadistica, para una
ejemplo, el caudal mediano (q50) se observa magnitud de la tendencia y una varianza igual
como las tendencias negativas predominaron de los datos. Sin embargo, el descenso de la
considerando los periodos mas largos (14 sobre proporcion de tendencias negativas sobre el total
19 en 1950-2019, 21 sobre 24 en 1960-2019, 42 si parece ser indicativo de un cambio, o mas bien
sobre 47 en 1970-2019) pero van disminuyendo relajacion, de la tendencia negativa generalizada
progresivamente con posterioridad (44 sobre de los indicadores de caudal diario.

54 en 1980-2019, 38 sobre 68 en 1990-2019, y . .

44 sobre 79 en 2000-2019). Se aprecia también Las tendencias observadas para el periodo

cémo el porcentaje de tendencias significativas 1990-2019 son algo mas claras para los meses

. . de estiaje (entre agosto y octubre). Asi, en
de cualquier signo aumenta y luego disminuye a b ) . b d
lo largo del periodo de analisis (21%, 46%, 49%, octubre (Figura 2.9) se sigue observando una
83%, 17%, 10%, y 6%). disminucion significativa de los caudales medios,

bajos y altos, con mas de un 30% de tendencias
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Figura 2.9. Resultados de los andlisis de tendencias de los caudales de los Pirineos para el mes de octubre para diferentes periodos temporales.

(Fuente: PIRAGUA_indicators.)
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significativas estadisticamente, todas ellas
descendentes. Se estima asi, un descenso de los
caudales medios (q50), bajos (q10, q25) y altos
(q75, q90) de alrededor de un 20% por década.
Esta disminucion generalizada de los caudales
de octubre se traduce en una disminucion de

la amplitud y la variabilidad del hidrograma,
reflejada en la disminucién del rango inter-decil

(id).

Ademas, también disminuye el caudal de base
(ven3) y, por lo tanto, es de esperar que se

esté produciendo un aumento de la severidad

del periodo de aguas bajas, al igual que se ha
observado en el periodo mas largo 1960-2019.
Sin embargo, la disminucién de los caudales altos
no se traduce en una disminucion de los extremos
extremos (r120), ya que del 23% de tendencias
que significativas un 40% indican un descenso

de los caudales extremos mientras que un 60%
muestran un aumento de los mismos, con una
distribucion espacial poco conclusiva.

g50

N

[enuy
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Sentido del cambio Magnitud del cambio
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</ Desc., no sig. A 10%
WV Desc. sig. A 15 %
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Figura 2.10. Resultados de los andlisis de tendencias en los niveles
piezomélricos medios anuales de los Pirineos para el periodo 1995-2019.

(Fuente: PIRAGUA_indicators.)
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2.3.3. Tendencias en los
niveles piezomeétricos (agua
subterranea)

La (Figura 2.10) muestra los resultados del
analisis de tendencias de los niveles piezométricos
medios anuales para el periodo 1995-2019 en las
masas de agua subterraneas pirenaicas. Mas alla
de las posibles interpretaciones de los resultados,
la figura deja en evidencia las pocas estaciones

de medida para las que ha sido posible realizar el
analisis con los criterios establecidos. De hecho,
son muchas las estaciones en las que se observa
un elevado nimero de lagunas de datos, algunas
de ellas de una importante extension temporal.
Esta situacion demuestra claramente la necesidad
de ampliar y mejorar el seguimiento de las redes
de monitoreo de las aguas subterraneas existentes,
en ambos lados de la divisoria.

2.3.4. Distribucion espacial de
los eventos de inundacion

En el periodo 1981-2015 se han registrado 181
eventos de inundacion en los Pirineos (Figura
2.11). De estos eventos, 128 han afectado la
parte espanola, 43 la parte francesa y 46 se han
registrado en Andorra. Algunos de estos episodios
han sido comunes a dos o a los tres paises, como
los eventos de 1982 (afect6 a los tres) y el de 2013
(afectd a Francia y Espafia). De ahi que la suma
total por paises no coincida con 181. Lo mismo
sucede cuando la unidad de trabajo es la region,
habiendo 41 episodios ‘trans-regionales’.

Es necesario aclarar que para algunas regiones
no se han podido obtener todos los episodios
ordinarios debido a que por su menor entidad en
ocasiones no se registran. Es por ello que la base
de datos puede presentar cierta heterogeneidad
para los episodios de menor entidad, como es el
caso de Andorra que destaca por un nimero muy
elevado de episodios.

Enla (Figura 2.12) se muestra el nimero de
episodios con danos notables (extraordinarios
y catastroficos). Obsérvese que en este caso
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Andorra ya no destaca como en la figura anterior.
Precisamente la elevada frecuencia que se

observa en la (Figura 2.11) es consecuencia de la
detallada base de inundaciones de la que dispone
este pais.

En la mayoria de los municipios de Cataluna se
han registrado entre 1 y 3 eventos de inundacién.

Los municipios con mayor nimero de episodios se
encuentran al noreste, proximos al Mediterraneo.
El maximo se ha registrado en Llanga, con 16
eventos de inundaciones, seguido de Olot con 15
eventos. Si se analizan los eventos por comarca, el
Alt Emporda y la Garrotxa alcanzan 25 episodios
de inundacion.
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Figura 2.11. Distribucion municipal del niimero total de eventos de inundacion que han afectado el drea de los Pirineos para el periodo 1981-2015.
(Fuente: PIRAGUA_flood.)
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Las comarcas en donde se han registrado mas Se trata de una situaciéon contraria a la que
eventos catastroficos son la Val d’Aran, I’Alta sucede en el extremo oriental, donde la
Ribagorga, el Pallars Jussa y el Pallars Sobira. proximidad al mar de las estribaciones pirenaicas
En Aragon, Bielsa es el municipio en el que se es fundamental en la generacion de episodios de
han registrado un mayor nimero de episodios crecida.

de inundacién, con 15 episodios de los cuales

9 han sido extraordinarios (Figura 2.13) y 4 Por lo que respecta a la parte francesa, en

catastroficos, el maximo valor de toda la base de Nouvelle Aquitaine el mximo se produce en

. . . Mauleoén-Licharre, con 7 eventos de inundacion,
datos (Figura 2.14). Le siguen los municipios de ) )
seguido de Cambo-les-Bains con 6 eventos. La

mayor frecuencia en la parte de Occitanie se
encuentra en los municipios Mongaillard con

Benasque y Graus, en la cuenca del rio Esera,
con 9 casos extraordinarios cada uno. Obsérvese
que Bielsa presenta el mayor nimero de episodios

notables (Figura 2.12). También destaca la franja 13 episodios o/le 1nur1dac1on.e§ Y Bélesta con
12. La mayoria de los municipios afectados se

encuentran localizados en el sector noreste de la
region de estudio, en donde se han registrado 10
eventos de inundacion. Existe una gran region
en el centro de Occitanie en la que el nimero de
eventos es inferior a 5 y por tltimo hay una zona
en la parte oeste en la que el nimero de eventos
oscila entre 6 y 8.

formada por los municipios de Jaca, Sabinanigo,
Boltana y Ainsa-Sobrarbe, municipios en los que
los episodios de inundaciones registrados oscilan
entre 6 y 8. En el caso de Navarra, el municipio
en el que se han producido un mayor niimero

de episodios es Pamplona, con 17 episodios,
seguido del Valle de Egti¢s, Uharte/Huarte y
Belascodin con 10 episodios, y Baztan, Etxauri

y Gendea de Olza con 8 episodios cada uno. La El analisis de la distribuciéon mensual del ntimero
frecuencia de eventos disminuye en el Pais Vasco, de eventos de inundacién con dafios notables
con un méaximo de 8 en Oiartzun, seguido de (extraordinarios y catastroficos) en el Pirineo
Tolosa, con 7 eventos. La mayoria de los eventos (Figura 2.15) muestra que la mayoria de los

de inundacién se concentran en la parte Este eventos se concentran en los meses de junio a
del Pirineo vasco, donde la altura del macizo es noviembre, y que es en los meses de febrero a
superior. abril cuando el nimero de eventos es menor.
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Figura 2.13. Distribucion del nitmero de eventos extraordinarios de inundacion que han afectado el drea de los Pirineos para el periodo 1981-2015.

(Fuente: PIRAGUA_flood.)
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El maximo absoluto se produce en octubre

con 15, aunque si también se tienen en cuenta
los episodios ordinarios esa cifra asciende a

19. En los Pirineos de Catalufna los eventos se
concentran en los meses de octubre y noviembre,
seguido de junio. En Aragén se concentran en
los meses de agosto a noviembre. En el caso de
Navarra la distribuciéon mensual del nimero de
eventos notables es distinta a las observadas en

las regiones mas orientales, ya que la mayoria se
concentran en los meses de mayo a octubre, sin
existir un nico maximo, y con la excepcién de
septiembre, mes en el que no se ha registrado
ningun evento. En el caso del Pais Vasco los
eventos se concentran principalmente en los
meses de verano, de junio a agosto, con dos
eventos no ordinarios en cada uno de estos meses.
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Figura 2.14. Distribucidn del niimero de eventos catastréficos de inundacion que han afectado el drea de los Pirineos para el periodo 1981-2015.
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En Nouvelle Aquitaine, de forma similar al Pais
Vasco y Navarra, la mayoria de los eventos se
producen en los meses de mayo y junio, con 3y
4 eventos registrados respectivamente, si bien el
siguiente mes con mayor numero de eventos no
ordinarios es enero, con 2.

La distribucion mensual de los eventos de
inundacion con danos notables en Occitanie

es mas similar a la de Cataluna que a la de
Nouvelle-Aquitaine, ya que el mayor niimero

de eventos se concentra en los meses de otono,
encontrandose el maximo en el mes de noviembre
(6), seguido de octubre (4). Son destacables
también los meses de mayo a julio y los de
diciembre y enero.

En Andorra la mayoria de los eventos se
producen en los meses de mayo a noviembre,
registrandose el maximo absoluto el mes de
julio (4), seguido de agosto (3). Esta distribucion
se asemeja mas a la de Navarra, Pais Vasco y
Nouvelle-Aquitaine.

2.3.5. Tendencia temporal de los

eventos de inundacion

Exceptuando los anos 1985 y 1990 se han
producido inundaciones notables todos los anos.
El estudio de tendencia para el periodo 1981-
2015 muestra una pendiente positiva, igual a
0,74 eventos/década, si bien la tendencia no

es estadisticamente significativa a un nivel de
significacion del 90%.

Al analizar la evolucién del ntimero de eventos
no ordinarios en el Pirineo se observa de nuevo
una tendencia positiva, con una pendiente de 0.3
eventos/década. Sin embargo, al realizar el test
de Mann-Kendall, se obtiene que esta tendencia
no es significativa. De la misma forma que en
Nouvelle-Aquitaine, el afio en el que se produjo el
mayor nimero de eventos no ordinarios fue 2014,
con 4 eventos de este tipo.

50

En Cataluna hay una tendencia positiva de

0.15 eventos/década, si bien no es significativa.
En Aragén y en el Pais Vasco la tendencia es
ligeramente negativa (-0.006 y -0.084 eventos/
década, respectivamente), y también no
significativa. En la zona navarra la tendencia

es positiva (0.028 eventos/década) pero no
significativa. Es relevante el hecho de que en
Nouvelle-Aquitanie se observa una tendencia
positiva de 0.34 eventos/década, significativa

a nivel significacion del 90%. Es la misma
tendencia que se observa en Occitanie (0.31),
aunque en esta region no es significativa. En

el caso de Andorra, al estudiar la evolucion
temporal del niimero de eventos no ordinarios se
observa de nuevo una ligera tendencia positiva no
significativa, con una pendiente de 0.04 eventos/
década.

Si se tienen en cuenta todos los tipos de
inundaciones que han afectado los Pirineos,
incluidos aquellos que han producido dafios
menores, se observa una tendencia positiva
significativa para el conjunto de la region, asi
como en Nouvelle-Aquitanie y Occitanie. Las
inundaciones de caracter extraordinario también
aumentan significativamente a escala de macizo,
asi como en Aquitania, mientras que en Occitania
aumentan las ordinarias o con dafios menores.

2.3.6. Consecuencias de los

eventos de inundacion

En la parte espaniola de los Pirineos las crecidas
analizadas ocasionaron 121 fallecidos. Los meses
en los que se han producido mas fallecimientos
por inundaciones son los de agosto, con 97
victimas, y noviembre con 39. Cabe decir que

la tragedia del camping Las Nieves de Biescas,
en agosto de 1996, donde el desbordamiento
repentino del torrente de Aras produjo 87
victimas mortales, desvirtia el hecho de que
normalmente en verano se trata de episodios
breves, sin victimas, y en el caso de haberlas
suelen ser en bajo nimero y se asocian a deportes
de aventura.
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Considerando solo los eventos producidos entre
1996 y 2015, el importe total de compensaciones
pagadas por el Consorcio de Compensacion de
Seguros (CCS) en concepto de inundaciones, y
atendiendo solo a los pagos en municipios de los
Pirineos, es de 142.5 millones de euros de 2015
(€2015). De esa cantidad, 109.6 millones €2015 se
deben a los 81 eventos mas costosos.

Una sintesis por regiones muestra que en el
periodo de estudio se ha producido un total de

66 episodios en Catalufia en los que el nimero

de victimas asciende a 21. EI CCS pag6 un total
de 33.4 millones €2015 en indemnizaciones por
inundaciones en el periodo 1996-2015, siendo la
Val d’Aran la regiéon mas indemnizada, debido
principalmente al evento de junio de 2013 en el
que se superaron los 5 millones €2015. En Aragén
se han registrado un total de 35 episodios y 97
victimas, principalmente debidas al episodio de
Biescas ya mencionado. El CCS pago un total de
15.2 millones €2015 de euros en indemnizaciones
por inundaciones en el Pirineo aragonés en el
periodo 1996-2015. Los municipios de Biescas,
Benasque y Jaca superan el millon de euros en
indemnizaciones, debido principalmente a los
eventos de Biescas (agosto 1996), del Valle del
Esera (junio 2013) y al de Jaca y el Valle del
Aragén (octubre 2012). En el Pirineo Navarro

se han producido 24 episodios de inundacion.
Soélo consta una victima en el periodo estudiado,
aunque se sabe que anteriormente se habian
registrado inundaciones muy graves en Baztan.

El CCS pag6 un total de 65.8 millones €2015 en
indemnizaciones por inundaciones en esta region,
pero hay que tener en cuenta que la capital,
Pamplona, se incluye dentro del area de estudio lo
que eleva significativamente el coste de los dafios.
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Se trataria por tanto de un caso ejemplar

en el analisis de riesgos, en que el riesgo por
inundacién es muy alto debido a la elevada
vulnerabilidad, a pesar de tener una peligrosidad
moderada en comparacién con otras regiones
pirenaicas. En el Pais Vasco se han producido

16 episodios de inundacioén, con dos victimas.

El CCS pag6 un total de 28.1 millones €2015.
Los tres municipios con un mayor importe de
indemnizaciones fueron Tolosa, Oiartzun e Ibarra
con 3.1, 3y 2.9 millones €2015, respectivamente.

La region pirenaica de Nouvelle-Aquitanie ha
registrado 16 eventos para el periodo de estudio
que han afectado 159 municipios. Los Pirineos
de Occitanie representan el 28.60% del area

de estudio, y 1017 municipios se han visto
afectados con al menos un evento de inundacién,
a consecuencia de 36 episodios. En Andorra, el
maximo se produce en el municipio de Andorra-
la Vella con 27 episodios de inundaciones, seguido
de Sant Julia de Loria con 18 inundaciones
(recuérdese que incluye también las ordinarias).
Las parroquias en las que se ha producido

el minimo son las de la parte norte del pais,
Ordino, Canillo y Encamp, con 7, 9y 12 eventos
respectivamente (Figura 2.11).
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2.4. Conclusiones

En los dltimos 60 anos (periodo 1960-2019) los
rios de los Pirineos han registrado una marcada
tendencia descendente en los caudales medios,
bajos y altos, tanto a escala anual como para la
mayor parte de los meses del afio. La tendencia
descendente anual esta condicionada, sobre todo,
por los meses de verano y otono, y en menor
medida, por las de primavera e invierno. La
variabilidad de los caudales diarios, asi como

el peso de los caudales altos sobre el conjunto,
también muestran una tendencia negativa.
Desde el punto de vista de los recursos hidricos,
es notable el descenso de los caudales de estiaje,
sobre todo en verano y a comienzos del otofio. En
conjunto, ser observa una notable homogeneidad
espacio-temporal de las tendencias de los
indicadores de caudal, que afectan por igual a
todas las regiones de los Pirineos.

A medida que el periodo analizado es mas corto
y mas cercano a la actualidad, las tendencias

se van relajando o anulando. Para el periodo
1990-2019 las tendencias al descenso de caudales
a finales del verano y principios del otono se
mantienen en gran parte de las estaciones de
aforo, si bien a escala anual y para el resto de
meses son poco significativas y no se aprecia

un claro patrén espacial para la mayoria de los
indicadores de caudal analizados. Los indicadores
de caudales bajos son los que muestran una
mayor persistencia de las tendencias negativas.
Este resultado podria interpretarse como un
cambio en la tendencia a largo plazo, indicando
una cierta estabilizacion de los regimenes de
caudal. Sin embargo, conviene tener en cuenta
la influencia del llamado ‘efecto tamano’ del
analisis estadistico, que explica que a medida
que las series de datos se hacen mas cortas la
probabilidad de detectar una tendencia se hace
mas baja, lo que recomienda tener precaucion en
la interpretacion de este resultado.

El andlisis de niveles piezométricos ha
evidenciado la poca consideracion tenida con
las aguas subterraneas, lo que se refleja en series
de datos poco regulares y con amplias lagunas.
Bien es cierto que, aunque durante los tltimos
anos parece haber un mayor y mejor control

de los niveles piezométricos en el pirineo, las
series de datos no son suficientemente completas
para poder realizar un analisis de tendencias a
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escala regional. Sin embargo, siendo las aguas
subterraneas el principal factor de mantenimiento
de los caudales de los rios de los Pirineos en
época de estiaje, resulta importante controlar

su evolucion, teniendo en cuenta, ademas, que

se ha identificado una tendencia significativa al
descenso de los caudales superficiales. Es, por ello,
urgente que se realice un esfuerzo mayor en el
control y mantenimiento de las redes de medida
de aguas subterraneas, particularmente en lugares
poco influenciados por la extracciéon (bombeo).
Asimismo, seria necesario afadir a las redes de
monitoreo existentes el control de los manantiales
mas relevantes.

Se ha recopilado informacion de 181 eventos de
inundacion en el periodo 1981-2015, varios de los
cuales han afectado a mas de una region o incluso
a la totalidad de los Pirineos. La zona oriental ha
registrado mas eventos que la occidental, siendo
Cataluna (66) la region que registra el mayor
numero, seguida de Andorra (46) y Occitania
(36). La region de Nouvelle Aquitanie es la que
ha registrado un mayor namero de episodios
catastroficos, con 6 casos de los 17 totales (un
35%), y el municipio con mayor nimero es Bielsa,
con 3 casos catastroficos. En la parte espafiola

de los Pirineos las inundaciones han ocasionado
121 fallecidos y un importe total de 142.5

M €2015 de compensaciones pagadas por el
Consorcio de Compensacion de Seguros. De esa
cantidad, 109.6 M €2015 se deben a 81 eventos
que afectaron la vertiente espafola entre 1996 y
2015, en tanto que la diferencia se corresponde
con inundaciones no identificadas. Navarra es la
regién que ha mas ha cobrado en concepto de
danos por inundacién, debido a la importancia de
los danos producidos en la ciudad de Pamplona.
Las tendencias observadas en el nimero de
inundaciones durante el periodo de analisis,
aunque muestra valores positivos (incremento de
eventos), no son estadisticamente significativas.
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3. Modelizacion del balance hidrico de
los Pirineos en la actualidad (1981-2010)
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Para conocer el balance hidrico de los Pirineos es necesario recurrir a
herramientas de modelizacion, ya que muchas de las variables relevantes
no se monitorizan en ninguna red de observaciéon. Mediante la utilizacién
de modelos ha sido posible estudiar los distintos componentes del balance
hidrico (flujos de agua y variables de estado), su distribucion geografica,
estacionalidad y evolucion temporal. La utilizacion de diferentes modelos,
con principios de funcionamiento diferentes, ha permitido también
evaluar la incertidumbre asociada a la propia modelizaciéon, mostrando
que existen importantes lagunas que deben ser mejoradas en el futuro
recurriendo a nuevas fuentes de informacion sobre distintos aspectos del
balance hidrico (evapotranspiracion, cubierta de nieve). A pesar de todo,
los modelos han demostrado un buen desempeno en la estimacion de los
caudales circulantes y la aportacion total de los rios, siendo esta la variable
mas relevante de cara a evaluar los recursos hidricos. La implementacién
de estas herramientas de simulacién abre la puerta a su utilizaciéon para
evaluar los recursos hidricos de los Pirineos en escenarios de cambio
climatico.
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S., ed.) Caracterizacion de los recursos hidricos de los Pirineos en la actualidad, y escenarios futuros. Memorias cientificas
del proyecto PIRAGUA, vol. 1. Estacion Experimental de Aula Der, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(EEAD-CSIC), Zaragoza, Espaiia, 55-82.
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3.1. Introduccion

La superficie continental es un sistema complejo
que interactua, a diferentes escalas temporales y
espaciales, con la atmosfera y el ciclo hidrologico
global. Esta serie de interacciones complejas
forma el ciclo hidrologico continental, que a

su vez es modificado por la acciéon del hombre,
que es también muy compleja, a través de las
modificaciones de las coberturas vegetales,

los usos de los suelos o la construccion de
infraestructuras hidraulicas, entre otras acciones.
El sistema consta de diversos almacenes de agua,
que interaccionan los unos con los otros a través
de flujos. Los principales almacenes son las aguas
subterraneas, la humedad del suelo, los lagos
(naturales o artificiales), el agua contenida en la
vegetacion, el agua depositada sobre las hojas de
los arboles (intercepcion foliar), la nieve y el hielo
(glaciares). Todos estos almacenes interactiian

a través de flujos de entrada y salida, como

son la precipitacion, la escorrentia superficial y
subsuperficial, la infiltracion, el drenaje y recarga
y la evapotranspiracion continental (evaporacion
del agua del suelo, transpiracion de la vegetacion,
sublimacion de la nieve, etc.).

La observacion de este sistema complejo es
limitada y dificil para algunas variables. Por
ejemplo, podemos medir relativamente bien

la precipitacion, aunque solamente de manera
local y con una distribuciéon de pluviémetros
muy heterogénea, especialmente en zonas de
montana. También podemos observar bastante
bien el caudal de los rios en puntos de medida
permanentes, aunque siempre insuficientes, pero
casi no hay observaciones de humedad del suelo,
de evapotranspiraciéon o de espesor de nieve, por
poner algunos ejemplos. De esta manera, tener
una vision general del estado del hidro-sistema
mediante observaciones es dificil. La observacion
de la Tierra desde el espacio esta mejorando
mucho nuestra capacidad de observacion, al
permitir observaciones relativamente frecuentes
de grandes areas (medidas distribuidas en el
espacio y regulares en el tiempo), no obstante, los
satélites miden radiacion en diferentes bandas y
la conversion de esta informacioén en informacion
sobre variables fisicas, como la precipitacion,

la humedad del suelo o la evaporacion es dificil

y se ve sometida a grandes incertidumbres,
especialmente en algunas variables muy
importantes como la evapotranspiracion
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continental. El resultado es que hoy en dia es
muy dificil cerrar un balance hidrico en base a
observaciones.

La modelizacién es una alternativa
complementaria a la observacién. Los modelos
son programas informaticos en los cuales se

han codificado matematicamente los procesos
fisicos. Esto se puede hacer de manera simple o
compleja, fisica o conceptual, con mayor o menor
discretizacion espacial. Los modelos reproducen
la naturaleza tal como la comprendemos

o tal como somos capaces de codificarla
matematicamente y se ven limitados por nuestra
capacidad de describir las condiciones iniciales
(estado de los diferentes almacenes del sistema)

y de contorno (terreno, cobertura vegetal,

usos de los suelos, etc.). A pesar de todas estas
limitaciones, los modelos producen un balance
hidrico cerrado, con coherencia entre variables

y ademas permiten hacer experimentos que no
podriamos hacer en la realidad (;Qué pasaria

si ...?). De esta manera, los modelos, nos sirven
para dibujar el estado del sistema, siempre de
manera aproximada, monitorizar su evolucion y
comprender mejor los procesos. Estos modelos,
claro esta, se contrastan con las observaciones en
ciclos de calibracion y validacion, lo que garantiza
que sean lo mas cercanos a la realidad que sea
posible. A pesar de ello, las incertidumbres siguen
siendo elevadas. Los diferentes tipos de modelo
tienen diferentes requerimientos en cuanto a
calibracion. Los modelos conceptuales, como
SWAT, requieren ser calibrados con detalle, los
modelos mas fisicos, como SASER, practicamente
no se calibran, ya que los parametros del modelo
se han relacionado, en su gran mayoria, con las
propiedades fisiograficas de las cuencas.
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En el proyecto PIRAGUA se han utilizado
diferentes modelos para describir el ciclo
hidrologico continental de los Pirineos: 1)
SWAT; un modelo hidrolégico conceptual
semi-distribuido; 1) SASER, un modelo hidro-
meteorolégico de tipo fisico distribuido; 1iii)
RECHARGE, un método simple de calculo
distribuido de la recarga potencial de aguas
subterraneas; y iv) GIS-Balan, un modelo fisico
de aguas subterraneas basado en un sistema de
informacién geografica. Los tres primeros han
sido aplicados en todo el dominio de los Pirineos
(con algunas pequenas diferencias), y el altimo se
ha aplicado en zonas en las que los procesos de
aguas subterraneas son especialmente relevantes
debido a su contexto karstico. El motivo de
utilizar varios modelos con diferente nivel de
complejidad y principios de funcionamiento
es el de poder cuantificar la incertidumbre en
los resultados que se deriva de las asunciones y
errores de los propios modelos. St modelos muy
distintos estan de acuerdo, tendremos mayor
confianza en los resultados. Como se vera, la

, comparacion entre las salidas de los modelos para
3 . 2 . Meto dOIO gla distiEtas componentes del balance hidrico ofrIe)ce
algunos elementos de discusion.
SWAT (Gassman et al., 2007) es un modelo
semi-distribuido, es decir, discretiza el dominio
espacial de la simulacion en areas consideradas
homogéneas en cuanto a su funcionamiento
hidrologico, teniendo en cuenta también las
relaciones topolégicas entre estas unidades para
enrutar los flujos superficiales (caudales). Estas
unidades minimas se agrupan en sub-cuencas,
que en el caso de los Pirineos se han hecho
coincidir con las cuencas de drenaje de las masas
de agua definidas por las autoridades de gestion
(confederaciones). SASER, en cambio, es un
modelo distribuido, es decir, simula los procesos
en una malla regular de, en este caso, 2.5x2.5 km
de resolucion espacial. Para hacer comparables
los resultados de los dos modelos se ha decidido
transferir los resultados de SASER de la malla
regular a las sub-cuencas, promediando los
valores de cada uno de los puntos de malla que
se encuentran en cada una. Esto representa una
pérdida de informacion espacial, pero tiene el
beneficio de permitir la comparacion entre los
modelos. RECHARGE también trabaja sobre

una malla espacial regular, aunque los resultados
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se han agregado posteriormente a la escala de las
principales unidades hidrogeoldgicas.

Para funcionar, los modelos necesitan tener
informacion del forzamiento meteorolégico (es
decir, estado de la atmosfera en cada momento)
e informacion fisiografica (cobertura vegetal,
usos, textura del suelo, topografia, etcétera).
Cada modelo ha utilizado sus propias fuentes
de informacién fisiografica, pero un mismo
forzamiento meteorologico.

Se ha elegido el modelo SAFRAN (Quintana-
Segui et al., 2008, 2016, 2017; Vidal et al.,

2010) para crear una rejilla regular de variables
meteoroldgicas (temperatura, viento, precipitacion
y humedad relativa) de 2.5 km de resolucion
sobre todo el dominio pirenaico, cubriendo
completamente las cuencas del Ebro, Adur y
Garona, y todas las demas cuencas que drenan
los Pirineos. SAFRAN ingiere las observaciones
de las redes de AEMET y Météo-France, las
combina con un esbhozo inicial proveniente de

un modelo (ERA-Interim o ARPEGE) y genera,
mediante un proceso de interpolacién 6ptima
que tiene en cuenta los gradientes verticales, una
rejilla regular que puede ser utilizada por los
modelos. SASER necesita también informacion
de los flujos de radiacion descendiente infraroja y
visible, los cuales han sido tomados de la reanalisis
europea ERA-5. El periodo temporal de la base
de datos SAFRAN cubre el periodo 1979/80-
2013/14, anos hidrologicos, que es el periodo
comun entre los productos SAFRAN espanol y
francés. Sin embargo, el periodo de referencia
elegido para la realizaciéon de comparaciones es
el periodo de 30 afios que va de 1981 a 2010,

en anos naturales. El resultado es el conjunto

de datos PIRAGUA_atmos_analysis (Quintana-
Segui y Le Cointe, 2022).
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Con estos datos se han forzado los modelos
hidrologicos mencionados anteriormente. SWAT
ha simulado un dominio que incluye todas las
sub-cuencas de las masas de agua que intersectan
el dominio pirenaico (Figura 3.1). SASER ha
simulado el dominio completo (incluyendo Adur,
Garona, etcétera). RECHARGE ha calculado la
precipitacion efectiva sobre el dominio completo
utilizado por SASER vy la recarga potencial a
escala de masas de agua subterraneas. Estas
ultimas se definen como zonas homogéneas
desde el punto de vista hidrogeologico (Figura
3.2), a la escala espacial definida para los paises
de la Unién Europea (EIONET). GIS-Balan se
ha aplicado a algunos sistemas hidrogeologicos
concretos de comportamiento especifico debido a
la presencia de sistemas karsticos.

Los resultados de las simulaciones del balance
hidricos de los Pirineos con estos modelos se han
recopilado en el conjunto de datos PIRAGUA _
hydro_analysis (Begueria et al., 2022a). Todos
los resultados mostrados en este capitulo se
pueden consultar y descargar en el geoportal del
Observatorio Pirenaico del Cambio Climatico
(OPCC, 2022), en la seccion “Capas / Balance
hidrico / Actual”, y se pueden realizar consultas
mas detalladas en la seccion de Analisis.
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En esta seccion se describen los principales
elementos del balance hidrico durante el periodo
de referencia, haciendo hincapié en las similitudes
y diferencias entre los modelos de simulacion
utilizados.

3.3.1. Principales variables
climaticas: precipitacion y
temperatura

Precipitacion y temperatura son las dos
principales variables climaticas para el
forzamiento de los modelos de simulacién del
balance hidrolégico. Aunque los datos de partida
SAFRAN son los mismos, cada modelo los ingiere
de una manera diferente. SWAT trabaja sobre
sub-cuencas y toma el valor del punto de malla
mas cercano al centroide de la misma. SASER,
en cambio, trabaja sobre una malla regular de 2.5
km de resolucion espacial. Aqui representamos,
en el caso de SWAT, exactamente lo que ingiere
3.3. ResultadOS el modelo y, en el caso de SASER, la media

de todos los puntos de malla que caen en cada
subcuenca, con el objetivo de que los mapas

sean mas faciles de comparar. De esta forma,
vemos que el hecho de que un modelo trabaje en
malla (modelo distribuido) y el otro en cuencas
(modelo semi-distribuido) hace que la manera de
utilizar los campos meteorologicos sea distinta,
conllevando algunas diferencias en los datos de
forzamiento que podran propagarse luego al resto
de componentes del balance simulados. En el caso
de RECHARGE, los calculos de balance hidrico
se hacen a la misma escala que la de SASER,
siendo luego los resultados presentados a escala
de las masas de aguas subterraneas.

La (Figura 3.3) muestra el mapa de temperatura
media para el periodo de referencia, generado por
SAFRAN, tal y como lo ingiere SWAT; es decir,
discretizado en sub-cuencas correspondientes a
las masas de agua principales. La distribucion
espacial de las temperaturas medias es, como

no podria ser de otra manera, muy similar a la
presentada en la seccion de contexto climatico
(Figura 1.3), a pesar de que las fuentes de datos
originales son diferentes (malla observacional del
proyecto CLIMPY, por un lado, y resultado de




2. Cambuos recientes en caudales, nweles de aguas subterrdneas e inundaciones en los Pirineos

la asimilacion de observaciones con el modelo
SAFRAN, por otro). La figura también permite
observar el efecto de la discretizacion espacial
realizada por el modelo SWAT.

Enla (Figura 3.4) se presentan los mapas de
precipitacion utilizados por SWAT, SASER
y RECHARGE. De nuevo, se aprecian

las similitudes con respecto a la malla de

Entre ambos mapas hay ligeras diferencias
debidas a la forma en que los distintos modelos
incorporan los datos, que pueden tener un cierto
impacto en la modelizacion.

precipitacion calculada por el proyecto CLIMPY

(Figura 1.6).

Iinterre re D
I POCTEFA g - [
PIRAGUA  “ETR ]
- oPcC et e T
Ibaizabal
g =
B,

ratura
ia anual
<4°C
4-6°C
6-8°C
8-10°C
10-12°C
12-14°C
>14°C

m

30

pb Fluvid 42N

. Noguer: 2
" Ribagorzana . i e
: e ‘Llobregat

2°E

3E

L

interregy
POCTEFA

For g e Dot g T

PIRAGUA
- oPCC

.

Temperatura
m

ia anual
<4°C
4-8°C
6-8°C
8-10°C
10-12°C
12-14°C
>14°C

30

Figura 3.5. Temperatura media anual en el periodo 1981-2010: modelizacion SWAT (mapa superior) y RECHARGE (mapa inferior).
(Fuente: PIRAGUA_hydro_analysts.)



Caracterizacion de los recursos hidricos de los Pirineos en la actualidad y escenarios futuros

A nterres [
FiRacus POCTEFA

= OFCC

_IPaiZé_,t-’“l " Oria Urumea 5

. 2, | Y ({w‘f k
~\ AN P ma g

e . S S
] <samm al A

500 - 1000 mm i m &) V

1000 - 1500 mm g ! e B Pl Ny ;

1500 - 2000 mm o ; 4 \ Nngugrd Y

52000 e 0 50 km = Rlbagarzana. 7 Segre - d “.'Llobregat_

70 2o o o PF L ot e

A Interreg [ N

el f i POCTEFA o

PIRAGUA .

—opoE  SeSmmmienmisomEEIen Bidasoa JAdour
Y 3

Ibaiza pal

. Oria Urumea
. b ~ e

=

Precipitacion
media anual
| <500 mm

500 - 1000 mm

1000 - 1500 mm G { { = :
1500 - 2000 mm 0 55 ] 3 Nngugrd S
> 2000 mm km . Ribagorzana Segre

~._ SP
o b o ™ % o, YA

.2 2% SN T

/()\\ interreg
Piracus POCTEFA =
IRAGLA i o T

Precipitacion
media anual
| <500 mm

500 - 1000 mm
1000 - 1500 mm
1500 - 2000 mm
> 2000 mm

2

=5

Figura 3.4. Precipitacion media anual en el periodo 1981-2010: modelizacion SWAT (mapa superior), SASER (mapa central) y RECHARGE (mapa inferior).
(Fuente: PIRAGUA_hydro_analysts.)

64
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3.3.2. Componentes del balance
hidrico: flujos

Los modelos hidrologicos permiten simular,
a partir de la precipitacion, los principales
flujos hidricos que se producen en cada
unidad de estudio (celda o sub-cuenca), asi
como las variaciones en las distintas reservas
de agua que pueden estar presentes. Uno de
los flujos mas importantes del balance hidrico
es la evapotranspiracion, que se refiere a
la transferencia de agua desde el suelo a la
atmosfera bien sea por evaporacion directa o por
el efecto de la transpiracion vegetal. La (Figura
3.5) muestra los mapas de evapotranspiracion
media anual calculados por los tres modelos.

Lo primero que salta a la vista es que las
diferencias entre modelos son notables, siendo
la evapotranspiracion simulada por SWAT
mucho menor que la simulada por SASER, con
RECHARGE mas proximo al primero que al
segundo. Ademas, el patréon espacial tampoco

es idéntico. En todo caso, la evapotranspiracion
es mayor en el noroeste del dominio y menor en
el sureste, lo que es coherente con los mapas de
precipitacion (mayor en el noroeste), pero hay
una gran incertidumbre en la zona central y mas
elevada del dominio.

Al lector le sorprendera quiza que modelos con
tan larga tradicion presenten diferencias tan
notables. Estas diferencias se deben sobre todo
a que el flujo de evapotranspiraciéon es muy
dificil de validar, en general, y mas todavia en
zonas de montana, donde las observaciones son
practicamente ausentes. Asi pues, probablemente
este sea uno de los procesos menos validados en
las simulaciones y, por lo tanto, el mas incierto,
a pesar de su gran importancia en el balance
hidrico.

Aunque no se trate de un flujo hidrico, resulta
interesante en este punto presentar resultados
relativos al estrés hidrico o indice de aridez,

que se define como el cociente entre la
evapotranspiracion real y la evapotranspiracion
potencial (Figura 3.6). En climas himedos donde
el agua es abundante, es frecuente que el indice
de aridez alcance valores proximos a la unidad,
mientras que en climas mas secos existe un

desacople entre la evapotranspiracion potencial y
la real (por existir escasez de agua), dando lugar a
valores mucho mas bajos.

Como hemos visto, la evapotranspiracion
simulada por SASER es muy superior a la
simulada por SWAT y RECHARGLE, y estas
diferencias se propagan al mapa de aridez. A las
diferencias en la evapotranspiracion real se suma
que la evapotranspiracion potencial se calcula
con métodos diferentes: mientras en la simulacion
con SWAT se ha utilizado la aproximacion

de Hargreaves, que solamente requiere la
temperatura para estimar la evapotranspiracion
potencial, en SASER y RECHARGE se ha
utilizado el método de Penman-Monteith que
utiliza la radiacién, la humedad relativa, la
temperatura, y la velocidad del viento. La aridez
resultante es pues diferente en los tres casos,
aunque RECHARGE y SASER tengan patrones
espaciales parecidos, que se diferencian del de
SWAT. Los tres modelos presentan un patrén
espacial de aridez en el que el sur y el este es
mas arido que el oeste y el norte. No obstante
SWAT, que es el mas arido de los tres, presenta
una estructura espacial diferente, siendo las zonas
mas elevadas mas aridas que el arco circundante,
y también presenta diferencias notables en las
cuencas mas al oeste.

En la (Figura 3.7) se presenta el flujo de
deshielo, o de fusion de nieve. Los tres modelos,
légicamente, producen mayor deshielo en las
zonas mas elevadas del dominio, aunque SWAT
parece producir mas deshielo que SASER.
Aunque SASER ingesta la precipitacion solida
(nieve precipitante) directamente de SAFRAN,
SWAT realiza su propia estimacion de la
innivacion en funcion de la precipitacion, la
temperatura, y la distribucion altitudinal dentro
de cada sub-cuenca, lo que justifica las diferencias
entre los dos modelos. También parece que
SASER pierde mas nieve por evaporacion que
SWAT, que la pierde mas por deshielo. Como
en el caso de la evapotranspiracion, resulta
muy dificil validar esta componente del balance
hidrologico, por lo que la diferencia entre los
dos modelos nos puede servir como medida

de la incertidumbre asociada a este tipo de
simulaciones.



Caracterizacion de los recursos hidricos de los Pirineos en la actualidad y escenarios futuros

PIRAGUA POCTEFA

- QPCC o bty i

_ AN interreg [

'Zad%{e_l

Evapotranspiracién
media anual

< 300 mm

300 - 400 mm
400 - 500 mm
500 - 600 mm

600 - 700 mm 3
700-800mm | : N m:‘ig” SN <
£ agorzana (! =
= 800 mm _ sp T o L_Iobrega}_,_/
3°0 2b 1°0 LR = 1°E E 4 E

A interreg
=M\

PIRAGUA POCTERA
Ibaizabal

e “__:/

r"-v-'.r“'

. Oria Urumea

h Zadorra
Bayas?.

Evapotranspiracion
< 300 mm
300 - 400 mm
400 - 500 mm
500 - 600 mm
600 - T00 mm
700 - 800 mm
> 800 mm

P i
’ Gallego | B
L Cinca .

4

| Noguerd
50 km iy " Ribagorzana

i -RSegrs

Lobregat
1°0 0’ '

1°E 2°E 4 3E

L

A nterreg
Firacua POCTEFA

— opcc e e

% gy 901 U

Evapotranspiracion
< 300 mm
300 - 400 mm
400 - 500 mm
500 - 600 mm
600 - 700 mm
700 - 80O mm
> 800 mm

2

Figura 3.5. Evapotranspiracion media anual en el periodo 1981-2010: modelizacion SWAT (mapa superior), SASER (mapa central) y RECHARGE (mapa
wfertor).
(Fuente: PIRAGUA_hydro_analysis.)



2. Cambuos recientes en caudales, nweles de aguas subterrdneas e inundaciones en los Pirineos

A interreg [
=M\
piRagua POCTEFA :

——

= OPCC

_ Ibaizabal " . Oria Urumea
=l et

“R,

- AL SO o - -
. i o 'I\ ‘ -._... x| I,' N

.'lI ”

LYy U Fluvia 42°N
G;'lllego' ) i

Cinca

) ' _Noguerd W
0 km o ~ Ribagorzana ,~ L
. sp N Liobregat -
2°D 1°0 oo, BT < #E 2E 4 3E
interreg
Piracua POCTEFA
g e

£ _'__haizé_?a’- " Oria Urumea

“R

<089
08-09
0.7-0.8

|

G;'illego'l ;.

Cinca .

06-0.7
0.5-0.6 \ N
. 'y oguera - {
0.4-05 " 2 Rihagos i . o L
<04 “— sp - I.Tlnbrega!__,"
30 2°D 1°0 0° A | - 2E 4 3E
interreg
PiRacua POCTEFA
— OPCC i i1

. I\..-J:\m:i.
Aridez (ET/PET)

<08
0.8-09
0.7-08
06-0.7
0.5-086
04-05
<04

30

3
T < PE € 4 3E

Figwra 5.6. Indice de aridez (ratio entre evapotranspiracion real y potencial) en el periodo 1981-2010: modelizacion SWAT (mapa superior) y SASER (mapa
central) y RECHARGE (mapa inferior).

(Fuente: PIRAGUA_hydro_analyss.)



Caracterizacion de los recursos hidricos de los Pirineos en la actualidad y escenarios futuros

L lnterreg fr s ;
;gg\u}\ POCTEFA 9 - | T FR f
—opcc  fmumsmemenms | Bidasoa,  Adour i )N /

A baizdbalivs _ Oria Urumea
T4 N

A
ﬁj? ....;_"-
!&"ﬁ*" ~& Fluvia 42??N
7 _(_.f"”

Fusion nival

] < 100 mm
100 - 200 mm
200 - 400 mm

400 - 600 mm W 1 !
600 - 80O ., Noguera
ml o = Rlba_gorgiana 7 d T
> 800 mm _ sp : o 'L_Iobrega}____."
3°0 . . 0 ? g 2E [/ IE

. Interre o e
?A\ POCTEFA sH - o FR
BASE oz Bidasoa  Adour A /

100 - 200 mm
200 - 400 mm
400 - 600 mm

600 - 800 e T . Noguera ;
) 50 km b "Rlba_gorgiana rdlles f L
>800 mm - $ Segre ‘Llobregat
30 2D 1°0 R A & - 2E / 3E
wnterreg
R UA E?CTEFA. =
— L e LT

T 43N

Innivacion anual
<100 mm
100 - 200 mm
200 - 400 mm
400 - 600 mm
600 - 800 mm
=800 mm

50 2D

Fagura 3.7. Fusién nival media anual en el pertodo 1981-2010: modelizacion SWAT (mapa superior), SASER (mapa central) y RECHARGE (mapa inferior).
(Fuente: PIRAGUA_hydro_analysis.)

B!
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La recarga del acuifero profundo es otro de los
flujos principales del balance hidrico. Este flujo
no es tenido en cuenta en el modelo SASER, pero
st en SWAT una vez se han resuelto los flujos del
acuifero conectado (capaz de realimentar tanto al
suelo a través del proceso llamado ‘revaporacion’
como al curso de agua) y en funcién de ciertos
valores de umbral que se fijan mediante
calibracion. La (Figura 3.8) muestra la recarga
media anual, que oscila entre valores muy bajos
(5-10 mm) en el sector oriental y meridional de la
cordillera y valores medios (50 mm).

En la (Figura 3.9) se presentan los flujos anuales
de recarga potencial a escala de las masas de agua
subterranea calculados por RECHARGE. La
recarga potencial se calcula a partir del flujo de
precipitacion eficiente calculado sobre la rejilla de
SASER. La precipitacion eficiente corresponde

a la parte de la precipitaciéon que no es retenida
por el suelo y utilizada por la vegetacion, y que se
reparte entre flujo superficial y recarga potencial.
La reparticion entre ambos flujos depende de las
caracteristicas hidrogeologicas de las masas de
agua subterranea, por lo que se calcula la recarga
potencial a su escala espacial.

Finalmente, la Gltima figura relacionada con los
flujos es la del flujo de escorrentia total (Figura
3.10), que es el agua que finalmente se aporta
en cada sub-cuenca al cauce. La escorrentia
total es el resultado de todos los demas procesos
de particion de la precipitacion, y logicamente
presenta diferencias entre los modelos ya que

se propagan las diferencias que observamos

en los otros procesos (fundamentalmente la
evapotranspiracion). En este caso SWAT,

que evapotranspira menos, produce mayor
escorrentia total. La estructura espacial de esta
variable es sin embargo muy similar entre los
modelos. De hecho, es mas parecida que en

el caso de la evapotranspiracion. Tal como se
esperaba, conforme mas alta, mas septentrional
y mas oriental es una cuenca, tanto mayor es la
produccién de escorrentia total.

69

Dada la importancia del flujo de fusién de nieve
en la generacion de escorrentia en los Pirineos, se
ha creido conveniente completar esta seccion con
unos mapas que reflejan la contribuciéon media
de la fusion a la escorrentia total (Figura 3.11).
Como se puede constatar, la simulacién con
SASER asigna una importancia mucho mayor a
la fusion de nieve que SWAT; lo que puede tener
repercusiones importantes tanto en la simulacién
del régimen estacional como en las simulaciones
en escenarios futuros.
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3.3.3. Componentes del balance
hidrico: variables de estado

En esta seccion se representan las principales
variables de estado, que corresponden a los
almacenes de agua del sistema. Nos centraremos
en los dos almacenes principales, la humedad del
suelo y la cobertura de nieve.

La (Figura 3.12) muestra la humedad del suelo
promedio segin los modelos. Las figuras no son
directamente comparables, ya que los mapas de
SWAT y RECHARGE estan en mm (contenido
volumétrico de agua en el suelo, muy dependiente
de la profundidad del suelo), mientras que
SASER muestra la variable en términos relativos
(m3 de agua por m3 de suelo), y por tanto
independientes de la profundidad del suelo. No
obstante, vemos que el patron espacial difiere
entre los tres modelos. En SWAT, las humedades
del suelo mas elevadas se centran en las sub-
cuencas mas elevadas y mas al norte. En SASER
las cuencas con mayor humedad del suelo son

las que se encuentran al oeste del dominio. En
RECHARGE, las mas humedas son las que

se encuentra mas al norte. En RECHARGE,

las cuencas del sur-este (noroeste de Cataluna)
parecen muy secas, un patron con algunas
similitudes con el de SASER, pero no tanto con
el de SWAT. Al contrario, SWAT y RECHARGE
simulan valores de humedad de suelos bajas y
similares en la zona sud-oeste, cuando en SASER
aparecen mas humedas.

En resumen, la simulacién de la variable
humedad del suelo es la que mas diferencias
presenta entre los tres modelos, lo que indica que
es un factor importante de incertidumbre en la
simulacion.

El segundo almacén de agua que presentamos

es la cobertura de nieve promedio, expresada en
mm de agua (Figura 3.13). Vimos anteriormente
que SASER evapotranspira mas que SWAT y
que, por contra, SWAT generaba mas deshielo.
La cobertura de nieve promedio también es
mayor en SWAT; ya que se evapora menos

nieve y permanece mas tiempo en el suelo. La
estructura espacial de ambos modelos es parecida,
centrada en las cuencas mas elevadas, aunque hay
diferencias relevantes a nivel de subcuenca. Por
ejemplo, las diferencias en la Val d’Aran son muy
notables.



Caracterizacion de los recursos hidricos de los Pirineos en la actualidad y escenarios futuros

LK nterreg -

PIRAGUA PQCTEFA
—opte  fmSmmm i
Ibaizabal - Aude

- Oria Urumea

Agua en el suelo
< 800 mm
800 - 1200 mm
1200 - 1500 mm
1500 - 1800 mm
1800 - 2200 mm
> 2200 mm

30 2°D

G;iilegoli i
/ Cinca |

Nogusr
50 km { ~ Ribagol

ana = =
", SP v
1°0 oo, P < 1E e / 3E

A, nerreg &

— A\

Piaacua POCTEFA — 5o
gUA Lt e

: .
Agua en el suelo
<0.20 m3/m3

0.20 - 0.23 m3/m3
0.23-0.25 m3/m3
0.25 - 0.26 m3/m3
0.26 -0.27 m3/m3
0.27 - 0.28 m3/m3
> 0.28 m3/m3

30

/8

G;iilego

Cinca

J Néal.l ra
~ Ribagol

ana |
10w SP & . 3‘ :

iilerreg - 2 R

POCTEFA

€ /4 3E

PIRAGUA
= oPCC

[ 96 90 L -
" ] " Later i,

|

:____i\ : ~. Y : : . e

D
Agua en el suelo
<20 mm
20 - 40 mm
40 - 60 mm
60 - 80 mm
80 - 100 mm
100- 120 mm
120 - 140 mm
> 140 mm

S, 8P e o .
30 2D 10 o ¥ < 1E € / 3E

Figura 3.12. Agua en el suelo (promedio anual) en el periodo 1981-2010: modelizacion SWAT (mapa superior), SASER (mapa central) y RECHARGE (mapa
unferior). Nétese la diferencia en las unidades.

(Fuente: PIRAGUA_hydro_analysts.)

74



2. Cambuos recientes en caudales, nweles de aguas subterrdneas e inundaciones en los Pirineos

.()'\ interreg |l
E:’AGUA POCTEFA
—_— oPcc Feirat ey i e L

- Oria Urume
B

Cubierta de nieve
< 100 mm
100 - 500 mm
500 - 1000 mm
1000 - 1500 mm

ot
! Gallego |

Cinca

1 { e 1
1500 - 2000 mm N ) Nogusr
50 km { Rihago

ana '.:". n s 4
> 2000 mm g s Liobregat -
g SP 0 T P
3*0 2°b 10 o - - 1E 2€ 4 IE

A eresmm

POCTEFA

A _I._haizé_lpa!. " Oria Urumea
“% | e _h_‘"\_’\

Cubierta de nieve
< 100 mm
100 - 500 mm
500 - 1000 mm
1000 - 1500 mm
1500 - 2000 mm
> 2000 mm

30

!/

L Fluvia 42°N

ot
! Gallego |

N‘d‘gl.lsr 2 I

Ribagorzana L 4
10 N e, Y < rE 2E |/ ¥E

Figura 3.15. Cobertura de nieve (equivalente en agua promedio) en el periodo 1981-2010: modelizacion SWAT (mapa superior) y SASER (mapa inferior).
(Fuente: PIRAGUA_hydro_analysts.)

75



Caracterizacion de los recursos hidricos de los Pirineos en la actualidad y escenarios futuros

que los caudales simulados se corresponden con

3.3.4. Contribucion hidrica caudales naturalizados, es decir sin considerar la
......................................................................................................... accién de regulacién ni la CXtraCCién de agua del
El mapa de contribucién anual muestra el caudal realizada por el hombre, ya que la gestion
caudal simulado en cada una de las masas de hidraulica no se ha considerado en la simulacion.

agua (tramos de rios) correspondientes a las
sub-cuencas (Figura 3.14). Por lo tanto, no se

trata de la escorrentia total generada en esa

Es notable la similitud de los mapas de
contribucién de caudal anual producidos por los

dos modelos, aunque SWAT tiende a presentar

subcuenca, sino del cimulo de la escorrentia ,
. , valores mas altos que SASER, lo que es coherente
tal como transcurre por la red hidrolégica. En ., )
) , con la mayor generacion de escorrentia que
consecuencia, las cuencas que se encuentran rio
presenta SWAT.

abajo presentaran contribuciones mayores que
las que se encuentran rio arriba. Cabe precisar
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3.3.5. Comparacion entre
modelos

Hemos comprobado en las secciones anteriores
que existen importantes diferencias entre los flujos
simulados por los diferentes modelos, por lo que
se ha realizado una comparaciéon mas profunda
entre ellos.

En la (Figura 3.15) se comparan los principales
flujos de SWAT y SASER. En las figuras, cada
punto representa una sub-cuenca, y su posicion
indica el valor del flujo tal como lo simula SWAT
(eje vertical) y SASER (eje horizontal). Si no
existe sesgo (tendencia sistematica a sub- o sobre-
estimar), los puntos tenderan a situarse alrededor
del eje diagonal. Si lo hay, los puntos tenderan a
situarse por arriba o por debajo de la linea (segiin
el signo del sesgo). Cuanto mas ancha sea la zona
ocupada por los puntos, mayor sera la diferencia
entre los dos modelos, mientras que cuanto mas
estrecha sea la banda mayor similitud habra.

Primero nos fijaremos en el primer panel de la
Figura 3.15, en el que se comparan los resultados
de la precipitacion (PRECIP). Como se ha
comentado anteriormente, la precipitacion es una
variable de contorno o entrada de los modelos,

y se ha utilizado la de SAFRAN en ambos casos,
aunque existen diferencias en la manera en que
los dos modelos incorporan los datos ya que uno
es distribuido (SASER) y el otro semi-distribuido
(SWAT). Esto hace que existan ciertas diferencias.
En SWAT hay un 1.9% mas de precipitacion en
promedio que en SASER, aunque la correlacién
entre ambos modelos es muy elevada (r = 0.97).
La diferencia cuadratica media (que da mas
importancia a las discrepancias elevadas) es

de 97.3 mm anuales, un valor relativamente

alto si tenemos en cuenta que la precipitacion
anual oscila entre 500 y 2000 mm anuales.

Estas significativas diferencias de entrada, seran
amplificadas por los modelos en los flujos de
salida, como veremos.

~
~

Ahora nos fijaremos en la evapotranspiracion
(ET), que como ya vimos que es el flujo que
muestra mayores diferencias. Vemos que SWAT
evapotranspira mucho menos que SASER

(un 27% menos de promedio), y que el patron
espacial no es muy parecido (r = 0.51). La
diferencia cuadratica media es de 206 mm
anuales, que es un valor alto. Este resultado nos
indica que en el futuro hay que trabajar en la
mejora de los flujos de evapotranspiracion de los
modelos.
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Figura 3.15. Comparacion de los principales flujos simulados por SWAT y
SASER, a escala anual: precipitacion (PRECIE mm), evapotranspiracion
(E'T; mm), fusion nival (SNOMELT, mm) y generacion de caudal (WYLD,

(Fuente: PIRAGUA_hydro_analysts.)

La generacion de escorrentia total anual
(WYLD) presenta menos diferencias que la
evapotranspiracion, al menos en lo que se
refiere al patrén espacial (r=0.95), aunque el
sesgo es elevado (SWAT produce un 34.9% mas
de escorrentia de promedio), y la diferencia
cuadratica es de casi 200 mm anuales. Tanto el
sesgo como el error cuadratico son acordes con
los valores de la evapotranspiracion, como no
podia ser de otra manera, ya que ambos modelos
son conservativos por lo que las diferencias en
una componente del balance hidrico deben
compensarse por los demas flujos.
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Finalmente, comparamos el flujo de fusion de
nieve (SNOMELT). SASER funde un 32.9% mas
de nieve que SWAT de promedio, los patrones
espaciales son muy parecidos. Esto Gltimo no

es sorprendente, ya que la distribucion espacial
de esta variable depende mucho del relieve y la
precipitacion total y ambas variables son muy
parecidas en ambos modelos.

S1 atendemos al régimen mensual de los

flujos (aspecto relevante pero que no hemos
considerado hasta ahora debido a la necesidad

de mantener el tamano del capitulo en un

valor razonable), se puede comprobar cémo las
diferencias observadas tienen también un impacto

sobre la estacionalidad de los flujos (Figura 3.16).
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0. ——_

ET WYLD

Balance hidrico (mm)

604

301

EFMAMIJJASOND EFMAMIUJIJIASOND
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Figura 5.16. Comparacion del patrén estacional de los principales
Slyos simulados por SWAT y SASER): precipitacion (PRECIE mm),
evapotranspiracion (ET, mm), fusion nival (SNOMELT, mm) y generacién de
caudal (WYLD, mm).

(Fuente: PIRAGUA_hydro_analyss.)

La figura presenta valores promedios sobre todo
el dominio de la simulacién, pero permite extraer
algunas conclusiones. Asi, mientras que el patron
estacional de las precipitaciones no se ve afectado,
los demas flujos si presentan algunas diferencias
importantes. En el caso de la evapotranspiracion,
se aprecia que SASER no so6lo simula un mayor
flujo, sino que ademas existe un adelanto
estacional con un pico maximo que se alcanza

en el mes de mayo, mientras que en SWAT la
estacion de crecimiento se inicia mas lentamente
y el pico se alcanza en el mes de junio. En el caso
de la fusion nival el ritmo estacional es similar
entre ambos modelos, con la salvedad de que

los valores son mas elevados en SASER, como

ya hemos visto. La generacion de caudal, por su
parte, muestra también un patrén diferente sobre
todo en los meses de abril y mayo, donde SWAT
muestra un pico de caudal que no se refleja de
forma tan acusada en SASER.
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Finalmente, en la (Figura 3.17) se comparan dos
indicadores de rendimiento de ambos modelos
para simular el caudal, mediante la comparacion
de los caudales mensuales simulados y observados
en un conjunto de estaciones de aforo de
referencia. El estadistico KGE proporciona una
medida general de rendimiento que combina
informacion sobre la correlacion, el sesgo y la
variabilidad entre valores predichos y observados.

El estadistico PBIAS es un indicador de sesgo
relativo, o de desviacion sistematica entre los
valores predichos y observados, y se expresa

en tantos por ciento. Cada punto en la figura
representa una estacion de aforos diferente. El
periodo comparado es 2006-2013, que es el
periodo de validacion utilizado en el modelo
SWAT (dado que SWAT utiliza como periodo de
calibracion los caudales observados del periodo
1981-2006, no resultaria adecuado incluir estos
datos en la comparaciéon; SASER no se calibra
utilizando observaciones de caudal).

El estadistico KGE apunta a una mejor
competencia de SWAT sobre SASER, aunque
ambos presentan valores que se consideran
aceptables en un elevado nimero de estaciones.
Este resultado no debe sorprendernos,
considerando que la simulacién con SWAT se
ha calibrado para reproducir bien el caudal.
También se observa que cuando un modelo
simula bien una estacién, el otro también tiende
a simularla bien. Atendiendo al PBIAS, se
observa que SASER tiene un sesgo ligeramente
mas negativo que SWAT, lo que es coherente
con los resultados observados ya que vimos que
SWAT produce mas escorrentia que SASER.
Un dato curioso es que SWAT tiende a ser
demasiado himedo en las estaciones en las que
SASER es demasiado seco, y demasiado seco
en las estaciones en las que SASER tiende a ser
demasiado humedo.
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Figura 3.17. Comparacion de indicadores de rendimiento de las simulaciones

realizadas con SASER y SWAT para el conjunto de estaciones de aforo
de referencia. Se muestra un indicador general de acuerdo entre los caudales

predichos y observados (KGE), y el sesgo relativo (PBIAS).

(Fuente: PIRAGUA_hydro_analysts.)
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En este capitulo hemos visto unos Pirineos mas
lluviosos cuanto mas al norte y mas al oeste
(mas proximos y abiertos a los flujos himedos
del Atlantico), y mas aridos hacia el sur y el este
(mas Mediterraneo). También se destaca que la
nieve tiene un rol mas importante en las zonas
mas elevadas (como era de esperar), pero que
su influencia depende mucho de la temperatura
(lo cual tendra un gran impacto en el futuro, a
medida que siga cambiando el clima). Finalmente,
observamos que se genera mas escorrentia en la
vertiente norte, que en la vertiente sur. Nada de
esto deberia sorprendernos.

Lo que si que puede haber sorprendido al lector
es la gran dificultad que tiene simular el ciclo

del agua de los Pirineos. Se han utilizado tres
modelos distintos, y se han obtenido resultados
en ocasiones dispares. En consecuencia,
deducimos que la incertidumbre es grande y
confirmamos que ha sido una buena eleccion
utilizar diferentes metodologias para estimar

el ciclo del agua continental pirenaico. Los
estudios que se basan en un tnico modelo

3 . 4 . C Onclusiones omiten esta importante fuente de incertidumbre,
y pueden dar una falsa sensacion de seguridad,
induciéndonos a pensar que conocemos el ciclo
del agua mejor de lo que realmente lo hacemos.
Los tres modelos son muy distintos: SWAT es un
modelo hidrolégico semi-distribuido y calibrado
utilizando observaciones de caudal; SASER es
un modelo fisico distribuido que no se calibra; y
RECHARGE, que tampoco se calibra, se basa en
un modelo simple de balance hidrico para estimar
la recarga potencial de las aguas subterraneas.
Las tres aproximaciones son sélidas, ampliamente
utilizadas por la comunidad cientifica, y son muy
distintas entre si. Con los datos disponibles, no
podemos decir qué modelo reproduce mejor el
ciclo del agua en su globalidad.
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Ciertamente, SWAT ha demostrado una mayor
competencia en la simulacién de los caudales
observados, pero se ha calibrado para ello. Sobre
otras variables, como la evapotranspiracion,

la fusion nival o la recarga del acuifero
profundo, dificilmente podemos discernir con
los datos disponibles. Esto abre un importante
frente de trabajo para futuros proyectos, en

los que convendria validar con detalle la
evapotranspiracion y la simulacién del manto

de nieve, aprovechando nuevas fuentes de datos
como los satélites. Sin embargo, los resultados de
los diferentes modelos permiten informar sobre
las grandes cifras del balance hidrico del Pirineo y
dan paso a la exploracion de su evolucion futura.
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4.Modelizacion del balance hidrico y
los recursos hidricos de los Pirineos
en un contexto de cambio climatico

Pere Quintana (OE), Santiago Begueria (EEAD-CSIC), Anais
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Partiendo de los modelos hidrologicos utilizados en el capitulo anterior
para evaluar el balance hidrolégico de los Pirineos, se ha desarrollado
una metodologia para estudiar el impacto del cambio climatico sobre

los recursos hidricos. Se ha dado mucha importancia a la incorporacion

de la incertidumbre, mediante la combinacion de distintos escenarios

de emisiones, proyecciones de modelos globales del clima, métodos de
regionalizacion y correccion del sesgo, y modelos de impacto. De esta
manera se ha podido evaluar no s6lo los cambios esperables en los distintos
componentes del balance hidrico, sino también el grado de seguridad en
dichos resultados mediante la utilizacion de intervalos de credibilidad.

Los resultados muestran que en el futuro los Pirineos seran mas calidos

y secos, con un incremento de la aridez tanto en el espacio como en el

tiempo, salvo en las zonas mas elevadas. Las simulaciones realizadas son
consistentes en cuanto a la reduccion de la innivacion, asi como del peso
relativo de la fusion nival en la generacion de caudal, lo que ocasionara una
transicion de los regimenes hidricos mas nivales hacia regimenes de tipo
pluvial. La aportacion de los principales rios pirenaicos, en consecuencia,
experimentard importantes reducciones, que varian en su magnitud en
funciéon del escenario y horizonte temporal considerados. La reduccion

de las aportaciones sera mas acusada en la vertiente norte del macizo,
donde podrian ser de promedio del orden del 20% a finales del siglo XXI,
mientras que en la vertiente sur serian mas moderadas con un gradiente
desde la zona mas occidental (con descensos del 15%) a la mas oriental
(10%).
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4.1. Introduccion

En este capitulo analizaremos las proyecciones
del clima futuro en los Pirineos bajo distintos
escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero, y su repercusion sobre los
componentes del balance hidrico y los recursos
hidricos. Siguiendo una estructura muy similar
a la del Capitulo 3, presentamos los cambios
esperados en los flujos y en las variables de
estado mas importantes del balance hidrico.

Se hara especial hincapié en el analisis de la
incertidumbre, lo que nos permitira hacernos
una idea sobre qué resultados son mas solidos y
cuales mas inciertos. El futuro es dificil de conocer
con precision, pero podemos acotar las futuras
trayectorias del clima, utilizando diferentes
herramientas fisicas y estadisticas.

Para conocer el clima futuro del Pirineo
necesitamos primero conocer el futuro estado
del clima de la Tierra en su conjunto, y este
dependera en gran medida de las emisiones de
gases de efecto invernadero. Cémo evolucionara
el ritmo de las emisiones en el futuro no se
conoce, pero se pueden estimar trayectorias
plausibles. Estas son las Trayectorias de
Concentracion Representativas (RCP por sus
siglas en inglés), que presentaremos en la siguiente
seccion. Luego, esta informacion es utilizada
para forzar las simulaciones de los Modelos
Globales del Clima (GCM, en inglés) que son
los encargados de simular la evolucion del clima
de la Tierra en respuesta a los forzamientos
antropicos (las emisiones, fundamentalmente)

y a los forzamientos naturales (ciclos orbitales,
etcétera). El problema es que estos modelos
tienen una resolucion espacial (el grado de
detalle en el que describen el espacio) limitada,
que no permite evaluar el impacto del cambio
climatico en una zona tan heterogénea como

los Pirineos. Es por esta razon que se utilizan
métodos de regionalizaciéon para mejorar

la resolucion espacial de las proyecciones.

Se utilizan tanto métodos estadisticos como
dindmicos (modelizacién fisica), al precio en
ambos casos de anadir una fuente mas de
incertidumbre. En este caso, hemos utilizado seis
de los escenarios regionalizados generados en el
proyecto CLIMPY, obtenidos mediante métodos
estadisticos. Finalmente, hemos utilizado dos
modelos hidrologicos diferentes para estudiar

el efecto de las proyecciones climaticas sobre el
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balance hidrico de los Pirineos. Como vimos

en el Capitulo 3, ningtin modelo hidrologico

es capaz de simular perfectamente el sistema
hidrologico, por lo que utilizar una diversidad de
modelos nos permitira evaluar, en cierta medida,
la incertidumbre asociada a esta modelizacion.
Mediante el recurso de diferentes proyecciones
climaticas forzadas con distintos escenarios de
emision, en combinacion con diferentes modelos
hidrologicos, cubriremos los diferentes niveles de
incertidumbre, de una forma mas rigurosa que
en la mayoria de estudios de impacto del cambio
climatico.
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Como se ha mencionado en la introduccion,

es imposible saber con seguridad como sera el
clima del futuro, entre otras razones porque

no sabemos cudles seran las emisiones de gases
de efecto invernadero de origen antrépico
durante las proximas décadas. Estas emisiones
dependen de maltiples factores econémicos,
geopoliticos, industriales, tecnologicos, etcétera.
Siendo imposible predecir las emisiones
futuras, y siendo muy dificil transformar las
emisiones en concentraciones de gases de
efecto invernadero en la atmosfera debido a las
incertidumbres inherentes del ciclo global del
carbono, el IPCC (Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climéatico de
Naciones Unidas) elabor¢ diferentes trayectorias
de concentracion representativas (RCP), que
son posibles trayectorias de la concentracion de
los gases de efecto invernadero en la atmosfera.
Las trayectorias determinan diferentes futuros
climaticos, todos ellos posibles, dependiendo
del volumen de gases de efecto invernadero en

la atmosfera en las proximas décadas. Los RCP
4 M 1 - (originalmente RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6 y RCP
. 2 . eto dO o gla 8.5) estan etiquetados a partir de un posible rango

de valores de forzamiento radiativo en el afio
2100 (2.6, 4.5, 6 y 8.5 W/m?, respectivamente), es
decir, se etiquetan segiin su impacto en el balance
energético de la Tierra.

Los escenarios RCP son ampliamente utilizados
por la comunidad cientifica para generar
simulaciones (llamadas proyecciones) del clima
futuro mediante modelos de simulacion del clima
global (GCM). Estos modelos simulan todo el
sistema climatico de forma acoplada (atmosfera,
océano y superficies continentales). Este ejercicio
se realiza bajo la coordinacion del proyecto de
inter-comparaciéon de modelos acoplados (CMIP).
No obstante, los modelos globales tienen todavia
una resolucion espacial insuficiente para estudiar
los impactos del cambio climatico a la escala de
una cordillera como los Pirineos.

Es por esta razon que la comunidad cientifica

ha buscado la manera de aumentar la resolucion
espacial de las proyecciones climaticas. Para ello
hay dos estrategias posibles, una es la de realizar
simulaciones regionales del clima (simulaciones a
alta resolucion de una zona concreta de la Tierra,
anidadas a una simulacion global que sirve de
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forzamiento), y la otra la de aplicar métodos
estadisticos de regionalizacion. El proyecto
CLIMPY, predecesor de PIRAGUA en el marco
de los proyectos POCTEFA del OPCC, gener6
proyecciones climaticas para los Pirineos basadas
en un método de regionalizacion estadistica (el
llamado métodos de analogos). Amblar-Francés
et al. (2020) generaron escenarios climaticos de
temperatura maxima y minima y precipitacion
diaria utilizando 24 simulaciones globales
procedentes del proyecto CMIP6. El resultado
son 24 posibles trayectorias futuras de estas
variables sobre el dominio de los Pirineos, en una
malla regular de 5x5 km de resolucion espacial.

Las proyecciones generadas por CLIMPY

nos aportan informaciéon sobre la posible
evolucion de la atmésfera, pero no nos aportan
informacion detallada sobre el comportamiento
del sistema hidrolégico. Por ejemplo, no nos
proporcionan informaciéon sobre la humedad

del suelo, la evolucién del manto nivoso o la
evapotranspiracion. Para ello necesitamos utilizar
modelos de impacto, es decir, modelos que
simulen de manera realista el balance hidrolégico
de las cuencas de los Pirineos, a partir de la
ingestién como datos de entrada (forzamiento)

de las proyecciones futuras del clima. En

este proyecto se han utilizado dos modelos
hidrologicos, descritos en el Capitulo 3: SWAT,
que es un modelo hidrolégico conceptual semi-
distribuido, y SASER, que es un modelo hidro-

meteorolégico de base fisica y de tipo distribuido.

En las simulaciones SWAT, se han utilizado
como forzamiento atmosférico las proyecciones
de temperatura y precipitacion diarias generadas
por el proyecto CLIMPY. Debido a los sesgos
que presentan los diferentes modelos climaticos
globales, no es posible comparar directamente
los resultados de la simulacion forzada con
proyecciones climaticas futuras con los resultados
obtenidos a partir del clima observado. Por ello,
se ha aplicado una correcciéon de sesgo basada en
el método llamado en inglés delta change. Este
método consiste en calcular los cambios relativos
simulados para distintos periodos futuros con
respecto a los valores simulados para un periodo
de referencia que representa el clima de la
actualidad. Es decir, no se hace una comparacion
directa entre resultados forzados con simulaciones

cn
co
~1

de clima futuro y con clima observado, sino entre
simulaciones del clima futuro y el clima presente
a partir de un mismo modelo RCM. Como los
sesgos del modelo RCM se mantienen tanto en la
simulacion futura como en la del clima presente,
este método permite concentrarse en los cambios
excluyendo, hasta cierto punto, los sesgos del
modelo.

En el caso de SASER las proyecciones generadas
por CLIMPY son insuficientes, ya que el

modelo requiere muchas mas variables para su
funcionamiento que las que se han obtenido

en CLIMPY. SASER requiere, ademas de
precipitacion y temperatura, valores de humedad
relativa y viento, todos a paso horario. De esta
manera, se decidi6 completar la base de datos
con mas variables, utilizando una adaptacion

del método desarrollado por Clemins et

al. (2019). Se trata de una metodologia de
analogos, que ademas de permitir calcular el
resto de variables climaticas necesarias realiza
una correccion de sesgo sobre los datos de los
RCMs. Se ha aprovechado la base de datos
PIRAGUA _atmos_analysis (Quintana-Segui y
Le Cointe, 2022), descrita en el Capitulo 3 en

el contexto de la simulacion del balance hidrico
de los Pirineos en el periodo de referencia. Para
cada una de las proyecciones de CLIMPY, y
para cada uno de los dias en el periodo 1981-
2100, hemos buscado fechas en la base de

datos PIRAGUA_atmos_analysis que tenian

los mismos patrones espaciales de temperatura

y precipitacion. Teniendo en cuenta que, al
alejarnos del periodo presente hacia el futuro,

es cada vez menos probable encontrar fechas

del pasado que tengan los mismos patrones de
temperatura y precipitaciéon debido a la tendencia
hacia cada vez mayor temperatura, el ejercicio se
ha hecho con series a las cuales se les ha quitado
previamente la tendencia. Posteriormente, se

ha recuperado esta tendencia tras encontrar los
analogos. De esta manera, se ha reconstruido una
nueva base de datos climatica, a paso horario

y con todas las variables necesarias para correr
el modelo SASER, para los periodos 1961-
2005y 2006-2100, bajos las trayectorias de
concentraciéon RCP 4.5 y 8.5, y utilizando los
modelos MRI-CGCM3, MIROC-ESM, CNRM-
CM5, en una primera fase, y MPI-ESM-MR,
INMCM4 y BCC-CSM1-1 en una segunda fase
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todavia no terminada. Esta nueva base de datos

para el forzamiento de modelos hidrolégicos
se ha denominado PIRAGUA_atmos_climate
(Quintana-Segui et al., 2022).

El hecho de utilizar dos modelos (SWAT y
SASER) y dos técnicas diferentes de correccion de
sesgo (analogos y delta change) de los escenarios,
ademas de dos trayectorias de concentraciones
(RCP) y seis modelos GCM, garantiza una
buena representacion de la cascada de
incertidumbre, es decir, del efecto acumulativo de
las incertidumbres en cada una de las etapas del
proceso. Es poco comun disponer de estudios que
utilizan varias trayectorias RCP y varios GCM,
pero es mas raro todavia disponer de estudios
que utilizan varios modelos hidrologicos y de tan
diferente naturaleza como en este estudio. Este

es uno de los puntos fuertes de este estudio. La
presentacion de los resultados debe sintetizar
toda esta cascada de incertidumbres, y asi se

ha intentado en las figuras que describiremos

a continuacion. En ellas se combinan todas las
simulaciones realizadas con los modelos SWAT

y SASER. Se han seleccionado seis escenarios
CLIMPY representativos del conjunto de
proyecciones realizadas en ese proyecto.
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Se han realizado seis simulaciones SWAT

con esos sels escenarios (una simulaciéon por
escenario) y tres simulaciones SASER con tres
de los seis escenarios CLIMPY (el resto se esta
calculando todavia, ya que SASER es un modelo
computacionalmente mucho mas costoso que
SWAT). A fecha de hoy se han completado

tres simulaciones SASER de las seis posibles,
habiendo seleccionado una proyeccion CLIMPY
calida y seca, otra de caracteristicas medianas,

y otra con una proyeccion mas fria y humeda
(siempre dentro de la variabilidad del conjunto
de proyecciones de CLIMPY). Todas las figuras
mostradas a continuacién estan hechas con estas
nueve simulaciones (seis con SWAT y tres con

SASER).

El conjunto de estas simulaciones se ha compilado
en una base de datos denominada PIRAGUA _
hydro_climate (Begueria et al., 2022b). Todos

los resultados mostrados en este capitulo se
pueden consultar y descargar en el Geoportal del
Observatorio Pirenaico del Cambio Climatico,

en la seccion Capas / Balance hidrico / Futuro, y
se pueden realizar consultas mas detalladas en la
seccion de Analisis.
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Consideramos conveniente presentar un breve
analisis de la variabilidad presente en el conjunto
de proyecciones climaticas utilizadas para forzar
los modelos hidrologicos.

En la (Figura 4.1) se han representado los ciclos
anuales medios de temperatura en las distintas
proyecciones, para tres horizontes temporales
alo largo del siglo 21 (2011-2040, 2041-2070,
y 2071-2100) y dos escenarios de emisiones
(RCP 4.5 y RCP 8.5). Algunas proyecciones se
muestran dos veces: con linea continua, que
son las proyecciones originales de CLIMPY tal
como las ha ingerido SWAT (sin correccion de
sesgo); y en linea discontinua tal y como las que
ha ingerido SASER, con correcciéon de sesgo
mediante un método de analogos. Se aprecia que
la temperatura se incrementa a medida que nos
adentramos en el siglo XXI y, también, cuanto
mas altas son las emisiones (escenario RCP 8.5).
4°3' Resultados Se aprecia también que existe una coherencia
bastante buena entre los diferentes modelos
GCM, aunque algunos de ellos (p.e. MIROC-
ESM) tienen tendencia a ser mas calidos mientras
que otros (MRI-GCMS3) son consistentemente
mas frios. Las mayores discrepancias entre los
modelos se concentran en otono. La (Figura 4.2)
es similar a la anterior, pero para la precipitacion
acumulada mensual. Vemos que en este caso
la discrepancia es mucho mayor, existiendo
grandes diferencias entre modelos GCM que
redunda en una elevada incertidumbre sobre la
precipitacion futura. La precipitacion siempre
es una variable mucho mas dificil de simular.
Debemos tener presente que los modelos de
impacto (SWAT y SASER) tienen componentes
no lineales, que pueden aumentar todavia mas
estas incertidumbres. Es por esta razon que tiene
tanto valor utilizar dos modelos distintos.
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Figura 4.1. Diferencias en los forzamientos climdticos: temperatura media mensual en el conjunto de los Pirineos para tres horizontes temporales y dos escenario de
emusiones (RCP 4.5 y 8.5), a partir de seis modelos globales (GCM). Lineas continuas: downscaling estadistico sin correccion de sesgo; lineas discontinuas: con
correccion de sesgo.

(Fuente: PIRAGUA_atmos_climate.)
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Figura 4.2. Diferencias en los_forzamientos climdticos: prectpitacion media mensual en el conjunto de los Pirineos para tres horizontes temporales y dos escenario de
emusiones (RCP 4.5 y 8.5), a partir de seis modelos globales (GCM). Lineas continuas: downscaling estadistico sin correccidn de sesgo; lineas discontinuas: con
correccion de sesgo.

(Fuente: PIRAGUA_atmos_climate.)
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Para tener una mejor idea de las incertidumbres,
la (Figura 4.3) presenta el cambio relativo

de la precipitacion del periodo 2011-2040
respecto a 1981-2010, segtin seis modelos
GCM, regionalizados por el proyecto CLIMPY,
bajo el escenario RCP 4.5. En este caso se esta
comparando cada modelo RCM consigo mismo

para dos periodos temporales diferentes, por lo
que se reduce el impacto del posible sesgo que
presente cada GCM con respecto al clima real
observado.

La diversidad de resultados es muy grande, con
dos casos extremos: MRI-CGCMS3 presenta un
futuro claramente mas humedo que el actual,
mientras que MIROC-ESM presenta un futuro
netamente mas seco. Los demas modelos se
encuentran a medio camino.

CNRM-CM51
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inmcm4
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Cambio relativo precipitacién (2011-2040 / 1981-2010, RCP4.5)
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Fonda Luropes de Desarrolio Regional (FEDER)
Fondls Europeen de Dévelogpement Régamnal (TDEL

Figura 4.3. Diferencias en los_forzamaentos climdticos: cambio en la precipitacion media anual para el horizonte 2011-2040 con respecto a 1981-2010 bajo el
escenario RCP 4.5. Valores obtenidos a partir del downscaling estadistico de seis modelos GCM sin correccion de sesgo.

(Fuente: PIRAGUA_atmos_climate.)
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En segundo lugar, la (Figura 4.4) muestra el Utilizar dos modelos de impacto y dos métodos
mismo resultado para los tres modelos GCM que de regionalizacion, uno con correcciéon de sesgo y
han sido objeto de la correccion de sesgo utilizada otro sin, nos permitira tener una mejor idea de la
para forzar SASER. Vemos que las correcciones incertidumbre total.

de sesgo también tienen un impacto en las
anomalias, lo que da cuenta de la incertidumbre
presente en todas estas operaciones.

CNRM-CM51 "~

MIROC-ESM

P

Cambio relativo precipitacion (2011-2040 / 1981-2010, RCP4.5) /C\ \
<-8% | e%-4% | 2% -0% 2 - +4% FIRAGUA
-B% - 6% 4%--2% | 0% -+2% > +4% - pPCC

Figura 4.4. Diferencias en los forzamientos climdticos: cambio en la precipitacion media anual para el horizonte 2011-2040 con respecto a 1981-2010 bajo el
escenario RCP 4.5. Valores obtenidos a partir de tres modelos GCM con correccion de sesgo.

(Fuente: PIRAGUA_atmos_climate.)
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4.3.2. Cambios en la

temperatura

A continuacion, presentaremos los cambios
esperados para tres horizontes temporales
(2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100) respecto
al periodo de referencia 1981-2010, para dos
escenarios de emisiones, RCP 4.5 y RCP 8.5.
En las figuras se muestra la media de las nueve
simulaciones realizadas (seis con SWAT sin
correccion de sesgo de las variables climaticas,
y tres con SASER con correccion de sesgo). La

unidad espacial de analisis es la sub-cuenca,
como se ha explicado en el Capitulo 3. El rayado
diagonal que se muestra sobre algunas sub-
cuencas en algunas figuras indica que no existe
suficiente consenso entre las simulaciones sobre
el signo del cambio. En este ejercicio hemos
considerado que hay consenso cuando mas del
80% de las simulaciones coinciden en el signo
del cambio (positivo o negativo con respecto al
periodo de referencia).

En la (Figura 4.5) se presentan los cambio

esperados en la temperatura media del aire.

En este caso hay un consenso total entre las

.

Cambio en la temperatura media anual

<+1.00°C +1.25 - +1.50°C +1.75-+ 2.00°C
+1.00-4+1.25°C | | +1.50-+1.75°C +2.00-+2.25°C

+2.25 - +2.50 °C

>+2.50°C —OPCC I

A0 interreg

SIRAGUaA  POCTEFA

Figura 4.5. Cambio en la temperatura media anual con respecto a 1981-2010 para tres horizontes temporales y dos escenarios de emisiones: valores medianos de nueve
modelos GCM (seis simulaciones SWAT y tres simulaciones SASER).

(Fuente: PIRAGUA_hydro_climate.)
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simulaciones: la temperatura va a aumentar,
independientemente de la combinacién de GCM,
escenario RCP, modelo hidrologico y periodo
temporal considerada. Conforme nos adentremos
en el siglo XXI el aumento de temperatura se
hace mas marcado, con valores practicamente
homogéneos en todo el territorio. Ademas,
cuanto mas aumenten las emisiones tanto mas
aumentaran las temperaturas. Los Pirineos del
futuro seran, sin lugar a dudas, un lugar mas
calido y el grado de aumento de la temperatura
dependera de las emisiones futuras de gases de
efecto invernadero.

En la (Figura 4.6) se presenta el ciclo anual de
la temperatura media, segtn las simulaciones
futuras. La linea azul presenta el clima de
referencia (1981-2010) y la linea roja la media
de todas las simulaciones. Las lineas de puntos
marcan el intervalo de credibilidad, es decir la
banda de futuros posibles segun los diferentes
escenarios. La figura confirma que existe un
notable acuerdo entre las simulaciones en cuanto
al aumento de las temperaturas. La figura
muestra ademas que el aumento de temperatura
se espera mas acusado en verano y otono que en
Invierno y primavera.

2011-2040, RCP45

2011-2040, RCP85

30 1

20 1

N
o
1

Temperatura (°C)
)

Mediana
Intervalo de credibilidad (10% - 90%)
Valor de referencia (1981-2010)

iiterreyg
POCTEFA

Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER)
Fonds Européen de Développement Régional (FEDER)

PIRAGUA
= oPcc

Figura 4.6. Temperatura media mensual sobre el conjunto de los Pirineos para dos escenarios de emisiones (RCP 4.5 y 8.5) y tres horizonles temporales: valores
medianos de nueve modelos GCM (seis simulaciones SWAT y tres simulaciones SASER), linea roja continua; intervalo de credibilidad (10%-90%), lineas rojas
discontinuas; y valor mediano de referencia (1981-2010), linea azul.

(Fuente: PIRAGUA_hydro_climate.)
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. . de la precipitacion hay consenso y donde
4.3.3. Cambios en los flujos hay aumentos, no lo hay. Los aumentos de
hidricos precipitacion pueden superar el 2%, mientras
que las disminuciones pueden ir mas alla del 8%

En la (Figura 4.7) se muestra el cambio
previsto de precipitacion. Al contrario que con
la temperatura, no existe acuerdo total entre
los modelos y en todas las figuras aparecen

en algunas cuencas. También se aprecia que los
cambios no son lineales, es decir, hay zonas en las
que la precipitacion disminuye mas a mediados
de siglo que a finales de siglo. Todo ello evidencia
una gran complejidad. Para este informe no se
han analizado indices de extremos. Es posible que
los posibles aumentos de la precipitaciéon media
sean debidos a aumentos de los extremos de

zonas rayadas, es decir, zonas en las que no hay
suficiente consenso sobre el signo del cambio.
El patron general es de una disminucién de

la precipitacion en toda la vertiente norte del
Pirineo, y un aumento (sin consenso entre
modelos) en las cuencas mas al sur y al este. En
general, alli donde se observan disminuciones

precipitacion (concentracion de la precipitacion
en menos dias). Habra que analizar estos detalles
en futuros trabajos.

2011-2040, RCP45 ¢

e T Ty 'E‘“ﬁ"v

AT

2071-2100, RCP8.5

Cambio en la precipitacion anual A \ iﬁtéﬁ“ég -
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Figura 4.7. Cambio en la precipitacion media anual con respecto a 1981-2010 para tres horizontes temporales y dos escenario de emisiones: valores medianos de nueve
modelos GCM (sers simulaciones SWAT y tres simulaciones SASER). El rayado indica bajo nwel de acuerdo entre las simulaciones (menos del 80% de simulaciones
concuerdan en el signo del cambio).

(Fuente: PIRAGUA_hydro_climate.)
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La (Figura 4.8) muestra el ciclo medio anual
de la precipitacion, en el conjunto de las
simulaciones. La figura muestra que el intervalo
de credibilidad es muy ancho, lo que debe
interpretarse como indicativo de una elevada
incertidumbre. Por otro lado, vemos que la
linea azul representativa del clima de referencia
se sitiia entre ambos extremos del intervalo

de credibilidad, lo que nos indica que existe
incertidumbre en el signo del cambio (prevision
de mayor o menor precipitacién con respecto al
presente).

En todo caso se aprecia que, hacia finales del siglo
XXI, en el escenario RCP 8.5 la disminuciéon de

la precipitacion es clara en los dos periodos de
mayor precipitacion (primavera y otono), lo que
deberia preocuparnos de cara a la gestion de los
recursos hidricos.

Si la precipitacion es el principal flujo de entrada
del balance hidrico, la evapotranspiracion

es el principal flujo de salida (pérdida). Cabe
esperar que la evapotranspiracion real tendera a
aumentar al aumentar la temperatura, siempre

y cuando haya agua suficiente en el suelo. En

el caso de una transicién a un clima mucho

mas seco (menor reserva de agua en el suelo), la
evapotranspiracion disminuird a pesar de subir la
temperatura, precisamente por la falta de agua.
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Fgura 4.8. Precipitacion media mensual sobre el conjunto de los Pirineos para dos escenarios de emisiones (RCP 4.5 y 8.5) y tres horizondes temporales: valores
medianos de nueve modelos GCM (seos simulaciones SWAT y tres simulaciones SASER), linea roja continua; intervalo de credibilidad (10%-90%), lineas rojas
discontinuas; y valor mediano de referencia (1981-2010), linea azul.

(Fuente: PIRAGUA_hydro_climate.)
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Esta altima situacion es precisamente la que

se refleja en los resultados de las simulaciones
(Figura 4.9). En el escenario RCP 4.5 vemos
aumentos de la evapotranspiracion total (sin
consenso) en amplias zonas del dominio en el
horizonte temporal mas cercano (2011-2040). Los
aumentos pueden superar el 15%. Son las zonas
en las que hay suficiente agua en el suelo para
alimentar el flujo de evapotranspiracion, que se
ve favorecido por el aumento de la temperatura.
A medida que avanzamos en el siglo, en
cambio, la evapotranspiracion cae fuertemente
(hasta mas alla del 60% en el peor escenario

y horizonte temporal mas lejano), debido

precisamente al aumento de la aridez. Es decir,
las simulaciones indican que se esta produciendo
una transicion clara hacia escenarios mas aridos
y de mayor escasez de agua. En el caso de los
escenarios RCP 8.5, la disminucién del flujo

de evapotranspiracion es generalizado desde el
primer momento.

Cambio en la evapotranspiracién anual

B <-s% | 0%- +5% +10%-+15% [ > +20%
| -5%- 0% +5%-+10% || +15% - +20%

mterreg B

POCTEFA
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Figura 4.9. Cambio en la evapotranspiracién media anual con respecto a 1981-2010 para tres horizontes temporales y dos escenarios de emisiones: valores medianos
de nueve modelos GCM (seis simulaciones SWAT y tres simulaciones SASER). El rayado indica bajo nivel de acuerdo entre las simulaciones (menos del 80% de
simulaciones concuerdan en el signo del cambio).

(Fuente: PIRAGUA_hydro_climate.)
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En la (Figura 4.10) vemos el ciclo anual de la
evapotranspiracion. De nuevo, el intervalo de
confianza es muy ancho, lo que significa que hay

grandes diferencias entre simulaciones y por tanto

existe una elevada incertidumbre en cuanto a la

magnitud total del cambio, e incluso en cuanto al
signo del cambio. En general, la incertidumbre es

mucho mayor en verano y otoflo que en invierno
y primavera. En nuestro clima, suele haber una
transicion de clima hiimedo (gobernado por la
radiacion) a clima semi-arido (dominado por la
disponibilidad de agua) en otofio, y al contrario

en primavera.

La incertidumbre tan elevada muestra que no hay
consenso en el momento de esa transicion. Vemos
también que la banda de incertidumbre aumenta
a medida que avanzamos en el siglo y, también,
que aumenta mas en el escenario RCP 8.5. Esto
muestra que las no linealidades involucradas en

el calculo de la evapotranspiracion real tienden a
incrementar la incertidumbre de esta variable.
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Figura 4.10. Evapotranspiracion media mensual sobre el conjunto de los Pirineos para dos escenarios de emisiones (RGP 4.5y 8.5) y tres horizontes temporales:
valores medianos de nueve modelos GCM (seis simulaciones SWAT y tres simulaciones SASER), linea roja continua; intervalo de credibilidad (10%-90%), lineas
rojas discontinuas; y valor mediano de referencia (1981-2010), linea azul.

(Fuente: PIRAGUA_hydro_climate.)
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El tercer gran flujo en el balance hidrico es la
escorrentia total, que se muestra en la (Figura
4.11). El patréon espacial es parecido al de

la precipitaciéon, modulado por los cambios
en evapotranspiracion. La figura muestra
disminuciones de este flujo en el norte del

dominio y aumentos en algunas cuencas del

sur y del este del dominio (sin acuerdo entre
simulaciones en algunas sub-cuencas). A finales
de siglo, la disminucién prevista es de entre el
10y el 30% en la mayor parte del dominio en el
escenario RCP 4.5, aunque hay zonas en las que
la disminucion llega hasta el 30%.

En el escenario RCP 8.5 la disminucion es mayor,
alcanzando mas del 50% en una amplia franja en
el norte del dominio y otra zona en Navarra y el
Pais Vasco.
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Figura 4.11. Cambio en la generacion de caudal media anual con respecto a 1981-2010 para tres horizontes temporales y dos escenario de emisiones: valores medianos
de nueve modelos GCM (seis simulaciones SWAT y tres simulaciones SASER). El rayado indica bajo nivel de acuerdo entre las simulaciones (menos del 80% de

simulaciones concuerdan en el signo del cambio).

(Fuente: PIRAGUA_hydro_climate.)
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En la (Figura 4.12) se muestra el ciclo anual
medio de la escorrentia total. Las disminuciones
mas importantes del flujo se presentan en
primavera y otofio, con mayor incertidumbre

en invierno y primavera. La linea azul sale del
intervalo de credibilidad mas pronto en otofio
que en primavera, es decir, existe mas confianza
en que habra una diminucién de caudal en otofio
que en primavera.
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Figura 4.12. Generacion de caudal media mensual sobre el conjunto de los Pirineos para dos escenarios de emisiones (RCP 4.5 y 8.5) y tres horizontes temporales:
valores medianos de nueve modelos GCM (seis simulaciones SWAT y tres simulaciones SASER), linea roja continuas intervalo de credibilidad (10%-90%), lineas
rojas discontinuas; y valor mediano de referencia (1981-2010), linea azul.

(Fuente: PIRAGUA_hydro_climate.)

100



4. Modelizacion del balance hidrico y los recursos hidricos de los Pirineos en un contexto de cambio climdtico

El manto de nieve, que almacena precipitacion intensa como es de esperar en el escenario RCP
solida invernal, es un almacén de agua esencial 8.5. En el horizonte mas cercano (2011-2040) y
para la gestion de los recursos hidricos. La nieve en el escenario RCP 4.5 el mapa presenta una
fundida es un recurso hidrico importante para amplia zona azul (incremento del flujo), pero
las cuencas de la zona, y su disminucién puede rayada, para indicar que no hay consenso en los
obligar a cambiar de manera significativa la modelos. Este incremento se debe al aumento
gestion de los recursos hidricos. En la (Figura de la precipitacion en esa zona y ese horizonte
4.13) se presenta el cambio esperado en el flujo temporal, como hemos visto anteriormente.

de nieve fundida. El grado de acuerdo entre las
simulaciones es bajo para el periodo mas préoximo
(2011-2040) y el escenario de emisiones RCP 4.5,
pero desde mediados del siglo XXI se observa
una disminucién generalizada de este flujo, que
puede superar el 60%, siendo la disminucién mas
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Figura 4.13. Cambio en la fusion de nieve media anual con respecto a 1981-2010 para tres horizontes temporales y dos escenario de emisiones: valores medianos
de nueve modelos GCM (seis simulaciones SWAT y tres simulaciones SASER). El rayado indica bajo nivel de acuerdo entre las simulaciones (menos del 80% de
simulaciones concuerdan en el signo del cambio).

(Fuente: PIRAGUA_hydro_climate.)
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Caracterizacion de los recursos hidricos de los Pirineos en la actualidad y escenarios futuros

En la (Figura 4.14) se muestra el ciclo anual
mensual de la fusién de nieve. Como es de
esperar, este flujo es mayor a finales de invierno

y durante la primavera y practicamente nulo en
verano. Las figuras muestran claramente también
coémo la linea roja (promedio de las simulaciones)
se sitla consistentemente por debajo de la azul
(clima de referencia). Es decir, la media de las
simulaciones apunta claramente hacia una
disminucion del flujo de fusion de nieve. Las
lineas que indican los extremos del intervalo

de credibilidad, sin embargo, evidencian una
elevada incertidumbre. Esta es elevada porque la
presencia o no de nieve es muy sensible a la altura

media de la isolinea de 0° C, de manera que
pequenas diferencias en este valor causan grandes
impactos en la presencia y la fusion de la nieve.

De cara a la gestiéon de los recursos hidricos,
también es importante conocer la evolucion

de la recarga de los acuiferos. Como se ha
mencionado ya en diversas ocasiones, el flujo de
descarga de los acuiferos es fundamental para

el mantenimiento de los caudales circulantes en
época de estiaje, ademas de que los acuiferos
constituyen un recurso hidrico importante en
algunos sectores de los Pirineos, sobre todo en su
vertiente norte.

2011-2040, RCP45

2011-2040, RCP85

Fusion de nieve (mm)

Mediana
Intervalo de credibilidad (10% - 90%)
Valor de referencia (1981-2010)

HiteIrcy
POCTEFA

Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER)
Fonds Européen de Développement Régional (FEDER)

(ON EUROPEA

UNION EUROPEENNE

PIRAGUA
== oPcc

Figura 4.14. Fusién de nieve media mensual sobre el conjunto de los Pirineos para dos escenarios de emisiones (RCP 4.5 y 8.5) y tres horizontes temporales: valores
medianos de nueve modelos GCM (seis simulaciones SWAT y tres simulaciones SASER), linea roja continua; intervalo de credibilidad (10%-90%), lineas rojas
discontinuas; y valor mediano de referencia (1981-2010), linea azul.

(Fuente: PIRAGUA_hydro_climate.)
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4. Modelizacion del balance hidrico y los recursos hidricos de los Pirineos en un contexto de cambio climdtico

El cambio en la recarga se presenta en la (Figura Vemos que se espera una disminucion de la
4.15) (esta vez solamente con SWAT, ya que recarga en practicamente todo el dominio,
SASER no simula las aguas subterraneas). El excepto algunas cuencas en el sur y el este del
patron espacial del cambio en la recarga esta dominio (sin consenso entre modelos). A partir
muy relacionado con el patréon de cambio de la del periodo temporal central (2041-2070) las
precipitacion, pero también se ve influenciado disminuciones estan en una horquilla de entre el
por el patron de la evapotranspiracion, la 20y el 30%.

configuracion de los suelos y la naturaleza del
sustrato litologico.
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Figura 4.15. Cambio en la recarga de acuiferos media anual con respecto a 1981-2010 para tres horizontes temporales y dos escenario de emisiones: valores medianos
de seis modelos GCM (6 simulaciones SWAT). El rayado indica bajo nivel de acuerdo entre las simulaciones (menos del 80% de simulaciones concuerdan en el signo

del cambio).
(Fuente: PIRAGUA_hydro_climate.)
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Caracterizacion de los recursos hidricos de los Pirineos en la actualidad y escenarios futuros

En la (Figura 4.16) se muestra el ciclo anual

de la recarga, siendo esta mayor en invierno

y primavera que en verano y otonio. La
comparacion de la media de los escenarios (linea
continua roja) con el clima de referencia (lineal
continua azul) muestra una disminucién de la
recarga en todos los escenarios, siendo esta mayor
a medida que nos adentramos en el siglo XXI. En
los periodos 2041-2070 y 2071-2100 la linea azul
se encuentra fuera del intervalo de credibilidad,
de manera que podemos afirmar que la
disminucién es segura y significativa. De todas
formas, el rango de incertidumbre es bastante
amplio entre enero y abril.
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Figura 4.16. Recarga media mensual sobre el conjunto de los Pirineos para dos escenarios de emisiones (RCP 4.5 y 8.5) y tres horizontes temporales: valores medianos
de nueve modelos GCM (6 simulaciones SWAT), linea roja continua; intervalo de credibilidad (10%-90%), lineas rojas discontinuas; y valor mediano de referencia
(1981-2010), linea azul.

(Fuente: PIRAGUA_hydro_climate.)
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4. Modelizacion del balance hidrico y los recursos hidricos de los Pirineos en un contexto de cambio climdtico

4.3.4. Cambios en las variables
de estado

La humedad del suelo es el agua disponible para
la vegetacion, y es por tanto determinante a la
hora de establecer los patrones de evaporacion.
Si disminuye de manera general la humedad

del suelo, la transicién estacional a un régimen
controlado por la humedad del suelo (la estacion

seca) ocurrira mas pronto en primavera, y la
vuelta al régimen controlado por la radiacién
(la estacion htimeda) se dara mas tarde en
otono. Esto afectara a la vegetacion, que se
vera estresada mas a menudo, con impactos

importantes en los ecosistemas y en el paisaje.

En la (Figura 4.17) se presenta el cambio
simulado en la reserva de humedad del suelo.
Claramente, en practicamente todas las cuencas
y horizontes temporales los mapas presentan
una disminucion de la humedad del suelo, que
puede ser de mas del 20% en las zonas en las
que esta disminuye mas (2071-2011, RCP 8.5).
Estos resultados son acordes con lo comentado
en la seccion anterior sobre los cambios de la
evapotranspiracion. La evapotranspiracion
disminuye porque el suelo esta mas seco y no hay
suficiente agua para responder a la (mas elevada)
demanda atmosférica.

712100, RCP45 ¢
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Cambio en el contenido de humedad del suelo
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Figura 4.17. Cambio en la reserva de agua en el suelo media con respecto a 1981-2010 para tres horizontes temporales y dos escenarios de emisiones: valores medianos
de nueve modelos GCM (seis simulaciones SWAT y tres simulaciones SASER). El rayado indica bajo nivel de acuerdo entre las simulaciones (menos del 80% de
simulaciones concuerdan en el signo del cambio).

(Fuente: PIRAGUA_hydro_climate.)
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Caracterizacion de los recursos hidricos de los Pirineos en la actualidad y escenarios futuros

En la (Figura 4.18), que muestra el ciclo anual
medio de la humedad del suelo y su cambio
respecto al clima de referencia (linea azul), se
aprecia que la disminucion es generalizada. A
mediados de siglo la linea azul ya esta fuera
del intervalo de credibilidad, apuntando a una
elevada certidumbre respecto a la disminucion
de la humedad del suelo. La incertidumbre

de las simulaciones es mayor en otofio que en
primavera.
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Figura 4.18. Reserva de agua en el suelo media mensual sobre el conjunto de los Pirineos para dos escenarios de emisiones (RCP 4.5 y 8.5) y tres horizontes
temporales: valores medianos de nueve modelos GCM (sews simulaciones SWAT y tres simulaciones SASER), linea roja continua; intervalo de credibilidad (10%-
90%), lineas rojas discontinuas; y valor mediano de referencia (1981-2010), linea azul.

(Fuente: PIRAGUA_hydro_climate.)
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4. Modelizacion del balance hidrico y los recursos hidricos de los Pirineos en un contexto de cambio climdtico

En la (Figura 4.19) se muestra el cambio
simulado en la cubierta de nieve media anual.
Esta muestra una disminucién generalizada en
todo el dominio, especialmente en las zonas
mas bajas, que perderan la poca nieve que
tenian. En el escenario RCP 8.5 la disminucién
es homogénea en todo el territorio y de mas
del 80%. Es decir, se contempla una pérdida
generalizada de la nieve y una transicion de
los regimenes hidricos de nivales a pluviales.
Las zonas que mas se resisten a la pérdida de
la nieve son las de la zona central del Pirineo,
especialmente el Valle de Aran.
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Figura 4.19. Cambio en la cubierta de nieve anual media (snow water equivalent) con respecto a 1981-2010 para tres horizontes temporales y dos escenarios de
emusiones: valores medianos de nueve modelos GCM (seis simulaciones SWAT y tres simulaciones SASER).

(Fuente: PIRAGUA_hydro_climate.)
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Caracterizacion de los recursos hidricos de los Pirineos en la actualidad y escenarios futuros

La (Figura 4.20) da una mejor idea de la
amplitud de la disminuciéon y de la incertidumbre.
En el horizonte mas cercano, la linea azul (clima
de referencia) ya se encuentra fuera del intervalo
de credibilidad de las simulaciones, y a medida
que avanza el siglo la disminucién aumenta
rapidamente. El periodo con presencia de nieve
se va estrechando rapidamente, siendo cada vez
mas corto, siendo los meses de febrero y marzo los
periodos en los que se mantendra cierta presencia
de nieve.
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Figura 4.20. Cubterta de nieve media mensual sobre el conjunto de los Pirineos para dos escenarios de emusiones (RCP 4.5 y 8.5) y tres horizontes temporales: valores
medianos de nueve modelos GCM (seis simulaciones SWAT y tres simulaciones SASER), linea roja continua; intervalo de credibilidad (10%-90%), lineas rojas
discontinuas; y valor mediano de referencia (1981-2010), linea azul.

(Fuente: PIRAGUA_hydro_climate.)
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4. Modelizacion del balance hidrico y los recursos hidricos de los Pirineos en un contexto de cambio climdtico

4.3.5. Cambios en otras
variables: aridez y aportacion

En esta seccion presentamos dos variables
derivadas de las anteriores. En primer lugar,
analizaremos el indice de aridez, y en segundo
lugar el caudal superficial (expresado en forma de
aportacion anual).

La (Figura 4.21) muestra el cambio en el
indice de aridez, definido como el cociente
entre la evapotranspiracion potencial y la real.
Para interpretar los cambios en esta variable
debemos recordar que la evapotranspiracion

potencial es la evapotranspiracion que se daria si
el suelo estuviera siempre bien hiimedo. Como
esta situacion no se da practicamente nunca,

la evaporacion real es casi siempre menor.

El tipo de cubierta vegetal y la humedad del

suelo juegan un rol muy importante en este
proceso, ya que cuanto mas seco esté el suelo

mas costara que las plantas transpiren al ritmo
potencial. Cuanto mayor sea la diferencia entre la
evapotranspiraciéon potencial y la real, mayor sera
la aridez y mayor el estrés de la vegetacion.

Los resultados de las simulaciones muestran
un contraste entre un sector en el que la aridez
disminuye (zona central del Pirineo septentrional),
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Figura 4.21. Cambio en el indice de aridez anual (evapotranspiracion real / evapotranspiracion potencial) con respecto a 1981-2010 para tres horizontes temporales
y dos escenario de emusiones: valores medianos de nueve modelos GCM (seis sumulaciones SWAT y tres simulaciones SASER). El rayado indica bajo nivel de acuerdo
entre las simulaciones (menos del 80%s de simulaciones concuerdan en el signo del cambio).

(Fuente: PIRAGUA_hydro_climate.)



Caracterizacion de los recursos hidricos de los Pirineos en la actualidad y escenarios futuros

aunque sin que existe un fuerte acuerdo entre las
simulaciones, y sectores en los que la aridez va

a aumentar (con un buen nivel de acuerdo). En
las zonas en las que la aridez disminuye lo hace
sobre todo porque disminuye la cubierta de nieve,
y por tanto hay mas agua liquida disponible para
la vegetacion en el suelo. Son zonas en las que
hay suficiente agua disponible para responder

al aumento de la demanda atmosférica de
evaporacion. En las zonas en las que aumenta la
aridez, en cambio, no hay agua suficiente para
responder al aumento de la demanda.

El ritmo estacional del indice de aridez (Figura
4.22) indica una tendencia promedio clara al
aumento de la aridez (valores mas bajos del
indice), sobre todo durante la estaciéon de mayor
crecimiento vegetal entre mayo y noviembre.

La incertidumbre es elevada durante el periodo
temporal mas proximo (2011-2040), con la linea
azul que representa al clima actual dentro del
intervalo de credibilidad de las simulaciones,
pero a partir de mitad del siglo XXI el intervalo
de credibilidad ya se sitia netamente por debajo
del clima actual, sobre todo durante el periodo
estival.
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Figura 4.22. Aridez media mensual (evapotranspiracion real / evapotranspiracion potencial) sobre el conjunto de los Pirineos para dos escenarios de emusiones (RCP
4.5y 8.5) y tres horizontes temporales: valores medianos de nueve modelos GCM (seis sumulaciones SWAT y tres simulaciones SASER), linea roja continua; intervalo
de credibilidad (10%-90%), lineas rojas discontinuas; y valor mediano de referencia (1981-2010), linea azul.

(Fuente: PIRAGUA_hydro_climate.)
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4. Modelizacion del balance hidrico y los recursos hidricos de los Pirineos en un contexto de cambio climdtico

De cara a los recursos hidricos y su gestion, la
variable mas relevante es el caudal circulante
superficial, que se puede resumir en la aportacion
acumulada (cantidad de agua fluyente en un
punto de un cauce, durante un periodo de
tiempo acumulado). Muy frecuentemente, la
planificacion hidrologica se realiza en términos
de volumen de agua anual. El cambio esperado
en esta variable se muestra en la (Figura 4.23).
La tendencia simulada es hacia una disminucion
generalizada de las aportaciones con respecto al
horizonte actual.

Esta disminucién es mas acentuada en la vertiente
norte de los Pirineos (cuencas francesas), y se
acenttia a medida que avanza el siglo XXI 'y
también en el horizonte de mayores emisiones.
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Figura 4.23. Cambio la contribucién (aporte de caudal) anual con respecto a 1981-2010 para tres horizontes temporales y dos escenarios de emisiones: valores
medianos de seis modelos GCM (6 simulaciones SWAT). La linea discontinua indica bajo nwel de acuerdo entre las simulaciones (menos del 80% de simulaciones

concuerdan en el signo del cambio).

(Fuente: PIRAGUA_hydro_climate.)
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Caracterizacion de los recursos hidricos de los Pirineos en la actualidad y escenarios futuros

Existe un notable grado de acuerdo en cuanto A partir de los meses de primavera, sin embargo,
a este resultado, como se puede apreciar en la existe un elevado acuerdo y la linea azul que
(Figura 4.24). La disminucién de la aportaciéon representa el clima actual se sittia fuera del

se observa en todos los meses del afio, aunque intervalo de credibilidad de las simulaciones. Tan
es mayor en los meses de primavera y verano y s6lo en el horizonte mas proximo (2011-2040)
menor en invierno. La incertidumbre se mantiene existe un cierto solape.

en la mayoria de los periodos temporales y
escenarios de emisiones precisamente durante

el invierno, cuando es posible que los mayores
caudales debidos a la aceleracion del deshielo y a
la mayor proporciéon de precipitaciones liquidas
compense la pérdida de caudal.
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Figura 4.24. Contribucion media mensual del conjunto de los rios de los Pirineos para dos escenarios de emisiones (RCP 4.5y 8.5) y tres horizonles temporales: valores
medianos de seis modelos GCM (6 simulaciones SWAT), linea roja continua; intervalo de credibilidad (10%-90%), lineas rojas discontinuas; y valor mediano de
referencia (1981-2010), linea azul.

(Fuente: PIRAGUA_hydro_climate.)
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4. Modelizacion del balance hidrico y los recursos hidricos de los Pirineos en un contexto de cambio climdtico

Debido a la importancia de la contribucion de La disminucién media oscila entre el 10% entre
caudal para la gestion de los recursos hidricos, se julio y octubre en el horizonte 2011-2040 y el

ha representado también el cambio en términos escenario RCP 4.5 (llegando al 20% en el caso del
relativos (Figura 4.25). En este caso, el valor de escenario RCP 8.5), y el 25% a finales de siglo y

0 representa ausencia de cambio con respecto horizonte RCP 4.5 (casi el 50% en el mes de junio
al clima presente, mientras que valores positivos en el escenario RCP 8.5). Se trata, como se puede
y negativos indican cambios hacia mayor y apreciar, de cambios de mucha entidad que sin
menor aportacion, respectivamente. De acuerdo duda tendran importantes consecuencias en la
con lo que hemos visto en la figura anterior, disponibilidad de recursos hidricos y su gestion.

existe un elevado grado de acuerdo entre las
simulaciones en la tendencia a la disminucion de
las aportaciones de caudal.
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Frgura 4.25. Cambio en la contribucion media mensual del conjunto de los rios de los Pirineos para dos escenarios de emisiones (RCP 4.5 y 8.5) y tres horizontes
temporales: valores medianos de seis modelos GCM (6 simulaciones SWAT), linea roja continua; intervalo de credibilidad (10%-90%), lineas rojas discontinuas; y
valor mediano de referencia (1981-2010), linea azul.

(Fuente: PIRAGUA_hydro_climate.)
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Caracterizacion de los recursos hidricos de los Pirineos en la actualidad y escenarios futuros

4.4. Conclusiones

En este capitulo se han presentado los resultados
del estudio de impacto del cambio climatico sobre
los recursos hidricos de los Pirineos, elaborado

en el marco del proyecto PIRAGUA. Se ha
disefiado una metodologia que tiene en cuenta las
incertidumbres a diferentes niveles (escenarios de
emisiones, modelos globales del clima, métodos
de regionalizacién y correccion de sesgo, y
modelos de impacto). Es poco comun encontrar
estudios de impacto del cambio climatico que
tengan en cuenta las incertidumbres en todas

las etapas de la metodologia, especialmente en

la etapa final, la del modelo de impacto. En este
caso se han utilizado dos modelos muy distintos
(SWAT y SASER). Esto nos da bastante confianza
en la solidez de los resultados obtenidos.

El estudio muestra que en el futuro el clima los
Pirineos sera claramente mas calido, en todo

el dominio de estudio, y mas seco, aunque

podria haber aumentos de la precipitacion

media anual en el sureste del dominio (zona
Mediterranea meridional), si bien existe una
elevada incertidumbre sobre este Gltimo aspecto.
La evapotranspiracion real también disminuira a
medida que avance el siglo, con elevado consenso
entre simulaciones a finales de siglo XXI, a

pesar de que la evapotranspiracion potencial
aumentara. Esto se explica por una disminucién
de la disponibilidad de agua en el suelo. Todo
ello redundara en un clima mas arido en todo el
dominio, excepto en las cotas mas elevadas donde
una fusion nival mas temprana y acentuada
contribuira a incrementar la humedad de los
suelos y por tanto el agua disponible para la
vegetacion.

La nieve tiene una gran influencia en el régimen
hidrolégico de las cuencas pirenaicas. El estudio
muestra que la cubierta de nieve va a disminuir
en el futuro en todo el dominio, con fuertes
reducciones, y la fusién de nieve va a disminuir
por la disminucién del manto de nieve y el
aumento de la sublimacion. En consecuencia, las
cuencas pirenaicas del futuro tendran un régimen
menos nival y mas pluvial. A nivel de recursos
hidricos, la recarga de los acuiferos va a disminuir,
excepto en las zonas donde pueda aumentar

la precipitacion, si asi lo hace realmente. La
generacion de escorrentia también disminuira

de manera generalizada en practicamente todo



4. Modelizacion del balance hidrico y los recursos hidricos de los Pirineos en un contexto de cambio climdtico

el dominio, especialmente en la vertiente norte
de los Pirineos, y con la excepcion de algunas
subcuencas en el sureste del area pirenaica. Los
cambios mas marcados seran los de temperatura
y los de reduccion de nieve, que estan muy
relacionados. Esto modificara la estacionalidad y
por tanto el régimen hidrolégico de las cuencas
estudiadas.

La aportacion de los principales rios de los
Pirineos a la salida del macizo, en consecuencia,
se vera afectada por importantes reducciones,
que pueden llegar a mas del 20% de reduccion
de la aportacién anual en la vertiente norte del
macizo a mediados y finales del siglo XXI, si bien
seran mas moderados (entre el 10 y el 15%) en la
vertiente sur, donde las cuencas mas occidentales
se veran mas afectadas que las orientales.
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