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RESUMEN

Este estudio se plantea dos objetivos: responder a la cuestiéon de ;Cudnta agua hay?, asi
como proyectar los recursos hidricos futuros.

La evaluacién de la evapotranspiracion ha constituido la principal innovacién metodo-
logica, efectuada mediante el método de Penman-Monteith. Los valores obtenidos han sido
proyectados mediante técnicas de kriging para obtener una malla regular, la cual ha servido
para calcular los valores promedios. Como conclusion, Los recursos estdn muy ajustados
para atender la demanda, pero podrian estar muy comprometidos ante las variaciones clima-
ticas previstas por los modelos.

Palabras clave: recursos hidricos, Mijares-La Plana, evapotranspiracién, Penman-Mon-
teith, kriging, demandas, 2025-2030.

ABSTRACT

This work proposes two objectives: responding to the basic issue of how much water
there is as well as projecting the water resources in the future.
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Evaluating evapotranspiration was the main methodological innovation of our work,
made by Penman—-Monteith method. Kriging techniques have been applied over the values
from meteorological observation points to get a regular grid, used to calculate regional ave-
rage values. Concluding, resources are currently tight to serve the demand, but they may be
seriously committed to the changes estimated by climatic models.

Keywords: water resources, Mijares-La Plana, evapotranspiration, Penman-Monteith,
kriging, demands, 2025-2030.

I.  IMPORTANCIA'Y OBJETIVOS

El presente trabajo de investigacion adquiere una gran trascendencia a tenor de las pre-
dicciones que los modelos de cambio climdtico establecen sobre la region mediterrdnea. En
este orden de conocimientos, el Fourth Assessment del IPCC (Panel Intergubernamental
para el Cambio Climético), Climate Change, 2007, de las Naciones Unidas, e IDS de Valen-
cia (2007), y la presentacion de las bases cientificas del dltimo Informe, Fifth Assessment
(IPCC WGI ARS, 2013), basados en los modelos del Hadley Centre, establecen que nuestra
region mediterrdnea serd la mds vulnerable de Europa a los efectos del cambio climdtico.
Vulnerabilidad debida a que, simultdneamente al aumento térmico regional, se produciria
una reduccién de recursos hidricos como consecuencia basica de dos procesos atmosféricos.

Figura 1
REDUCCION DE LA ESCORRENTIA EN EL HORIZONTE DE LOS ANOS 2080-2100
(FIFTH ASSESSMENT, IPCC, 2013)
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El primero serfa el desplazamiento hacia el norte, por retroceso latitudinal de la masa de aire
fria, de la zona neurdlgica de formacion de borrascas entre el fluido atmosférico polar y el
tropical. El segundo proceso, la intensificacién del ciclo hidrolégico, vinculado al aumento
térmico global, parece incuestionable e inequivoco como causa del mayor problema regional
en los préximos veinticinco o cincuenta afos. Un proceso de desertificacién que centra los
objetivos del presente estudio.

Consecuentemente con estas previsiones y con su trascendencia, el presente trabajo de
investigacion sobre el Sistema Hidrografico del Mijares-La Plana, comprende dos objetivos:

1. La determinacién del proceso hidrolégico actual como base para la evaluacién de los
recursos hidricos disponibles. En sintesis, responder a la cuestioén bdsica de ;Cudnta
agua hay?

2. Proyectar los impactos que un cambio climdtico podria tener sobre los recursos hidri-
cos de la cuenca vertiente.

Il. LAEVALUACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS SOBRE EL SISTEMA HIDROGRAFICO DEL
MIJARES-LA PLANA: METODOLOGIA DE CALCULO

La metodologia utilizada para evaluacién de los recursos hidricos totales, superficiales y
subterrdneos, estd basada en la concepcidn del ciclo hidrolégico y de su estrecha dependen-
cia con los datos climdticos. El valor de la escorrentia (E), o aportaciones totales anuales (A),
se muestra altamente tributario de las relaciones entre los valores de la precipitacién (P) y los
de la evapotranspiracion potencial o real (ETP-ETR):

E(A)=P-ETR

Valores que han sido obtenidos o calculados sobre una malla espacial de 31 observatorios
termopluviométricos (figura 2).

La segunda condicién para un buen resultado de nuestra metodologia de célculo es la
medida rigurosa de la evapotranspiracion. Medida que constituye la principal innovacién
metodolégica y objetivo complementario de nuestro estudio. En efecto, en el centro de las
actuales preocupaciones sobre el balance del agua se sitda el proceso de evaporacion. Este
cambio de estado, mediante el cual el agua pasa del estado liquido al estado gaseoso, es el
que condiciona todo el ciclo del agua, tanto en pérdidas para la superficie del globo como
en ganancias por causa de las precipitaciones. Ello es tan cierto, que los denominados pai-
ses aridos deben esa caracteristica climdtica mds a la fortisima evaporacién que a la misma
escasez de precipitaciones. Un proceso complejo cuyo ritmo e intensidad es modulado por
la préctica totalidad de los elementos climéticos de una zona, a través de las leyes de Dal-
ton, Jeffrens y Stefan (Quereda, 2008). Precisamente, la escasez de observatorios de primer
orden, ha determinado que, al margen de centros experimentales de escala local, la evalua-
cion del proceso evaporativo haya descansado sobre formulaciones tedricas muy vinculadas
a la temperatura y que han permitido un amplio desarrollo de aplicaciones informaticas (Das
and Saskia, 2009).
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Figura 2
PUNTOS DE OBSERVACION TERMOPLUVIOMETRICA UTILIZADOS EN EL ANALISIS
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1l.1.La aportacion pluviométrica (P)

Ha sido totalizada mediante los valores de la precipitacién media anual correspondientes
a los 31 observatorios termopluviométricos (AEMET-UJI), debidamente homogeneizados
con el SNHT (Standard Normal Homogeneity Test). Los resultados cartogréficos aparecen
en la figura 3.

La cartografia obtenida permite observar que la mayor parte del Sistema Hidrografico se
mantiene por debajo de los 550 mm anuales. Las isoyetas medias anuales se hallan entre los
450 mm de la zona costera y los 800 mm del macizo de Penyagolosa, sobre la isohipsa de
1.300 metros. Aunque con toda probabilidad y sobre las cimas de Gudar puedan registrarse
valores semejantes a los del macizo de Penyagolosa, las precipitaciones registradas en Alcald
de la Selva, también a 1.250 metros de altitud, son tan s6lo de 554 mm. Unas precipitaciones
que igualmente se mantienen entre los 500 y los 550 mm en los observatorios de Puebla de
Valverde y Mora de Rubielos situados sobre la isohipsa de 1.000 metros de altitud. Sin duda
que ello viene a reflejar el efecto de sombra pluviométrica proyectado localmente por los
macizos de Gudar y Penyagolosa sobre los flujos del oeste.

En promedio, las precipitaciones aportarian 56,85 cm sobre todo el Sistema Hidrografico
del Mijares-La Plana. Estas precipitaciones medias, sobre los 4.846 Km? del sistema, deter-
minan unos recursos pluviométricos de 2.755 Hm?*anuales.
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Figura 3
CARTOGRAFIA DE LOS RECURSOS PLUVIOMETRICOS (DATOS AEMET-UJI, 1950-2000)
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1.2. La evapotranspiracién (ETP-ETR)

De estos recursos pluviométricos una gran parte de los mismos es consumida en los pro-
cesos de evaporacion fisica y la bioldgica. De ahi la gran importancia que tiene conocer con
la mayor precision posible la magnitud de la evaporacion, el factor clave del ciclo del agua y
charnela de todo el proceso.

Como hemos afirmado, esta evaluacion de la evapotranspiracion ha constituido la princi-
pal preocupacién metodolégica de nuestro trabajo. En este orden de conocimientos, frente al
empleo de las formulaciones cldsicas de Thornthwaite y de Turc, las mds facilmente aplica-
bles a los datos meteoroldgicos existentes, la evaluacion de esta magnitud basica de la eva-
potranspiracion ha sido efectuada mediante el método de Penman-Monteith (Penman, 1948,
1953; Monteith, 1965, 1985). Esta formulacién aerodindmica y radiactiva, presentada por
Penman en 1948 y completada por Monteith en 1965, precisando la resistencia a la superficie
de la cubierta vegetal, es la especialmente recomendada por la FAO desde 1990. Asi, desde
entonces y como resultado de una consulta a los mejores especialistas, el método de FAO
Penman-Monteith se recomienda como el tinico método para la definicion y el cdlculo de la
evapotranspiracién de referencia.

A pesar de esta insistente recomendacion, la formulacién Penman-Monteith no ha sido
aplicada mds que en reducidos dmbitos experimentales a causa de su complejidad y, gene-
ralmente, con estimaciones aerodindmicas por defecto (Priestley and Taylor, 1972). De ahi
que su aplicacién al dmbito del sistema hidrografico Mijares-La Plana constituya la prin-
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cipal innovaciéon metodolégica de nuestro estudio. La formulacién aplicada en nuestros
célculos de la ETP ha sido la adaptacién de Penman-Monteith para estaciones automdticas
(AWSET, 2001).

gr. = Al = G) + paty (9€) ga
’ (A+A/(1+ga/gs)) L,

donde

ET, = evapotranspiracién sobre un cultivo de referencia (mm/dia);
R, = radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ/m?/dia);

G = flujo de calor del suelo (MJ/m?/dia);

T = temperatura promedio del aire a 2 metros de altura (°C);

L, = energia de volumen latente. (L, = 2453 MJ m™~)

A = Tasa de intercambio de humedad especifica del aire con T (Pa K™!)
¢, = calor especifico del aire (J kg™ K1)

p, = densidad del aire seco (kg m~)

Oe = déficit de humedad (Pa)

g, = Conductividad del aire (m s™')

g, = Conductividad (m s™)

y = constante psicrométrica (y = 66 Pa K')

Resulta evidente que para la aplicacion de la citada férmula es necesaria una buena red de
estaciones meteoroldgicas que registren todos los datos aerodindmicos y radiactivos reque-
ridos. Este ha sido el caso de nuestro territorio sobre el que disponemos de una red meteoro-
l6gica universitaria, integrada por catorce estaciones automadticas. Estas estaciones de apoyo
han permitido establecer una excepcional cartografia territorial de la evapotranspiracién
potencial, a través de sus propios registros de la ET y de su posterior correlacién con otras
estaciones de la red de observatorios termopluviométricos (figura 4). El método empleado
ha consistido en situar sobre las coordenadas geoespaciales los valores de ETP registrados
por las estaciones automdticas. Complementariamente y en aras de una mayor cobertura
del territorio, los datos climdticos de la red meteoroldgica experimental (2008-2012) han
servido para dotar simultaneamente a la red regional de observatorios termopluviométricos
de aquellos pardmetros climéticos necesarios (radiactivos y aerodindmicos), para aplicar la
formulacién de Penman-Monteith. El criterio ha buscado la mayor cohesion espacial entre
estaciones automadticas y observatorios de la red tradicional.

Asimismo, nuestro método de cdlculo de la evapotranspiracion, como demanda de agua,
ha tenido en cuenta la mayor precisién de Monteith con referencia a un manto vegetal tedrico
definido. Por ello para calcular las necesidades de agua concretas de un territorio, determi-
nado por su paisaje vegetal, es preciso emplear un coeficiente denominado Kc. Este coefi-
ciente de cultivo, expresa la relacidn existente entre la tasa de evapotranspiracion obtenida
para una superficie extensa de gramineas de 8 a 15 cm de altura, uniformemente distribuidas
y con crecimiento activo que sombrean totalmente el suelo y no carecen de agua (Eto) y la
evapotraspiracién del cultivo concreto estudiado. Asi, la FAO propone que para calcular las
necesidades de agua de los distintos cultivos se emplee la siguiente expresion:
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ETc =ETo * Kc
donde:
ETc = Necesidades de agua.
ETo = Evapotranspiracién en una zona determinada.
Kc = Coeficiente de cultivo.

De este modo, un método practico y generalizado para la programacion del riego locali-
zado en base a la ETc, necesidades de agua, es el calcular las necesidades de acuerdo con la
evapotranspiracion de referencia (ETo), segtin método de Penman modificado (Doorenbos y
Pruitt, 1974, 1975) y los coeficientes de cultivo establecidos por la misma FAO. En nuestro
caso, el valor adoptado del pardmetro de cultivo, Kc, ha sido de 0,65. Este valor de Kc ha
sido establecido en funcién de los coeficientes propuestos (0,65 a 0,4) para citricos, vid,
olivo, almendro, frutales y monte mediterrdneo en las tablas FAO (Doorenbos y Pruitt , 1977,
1990; Doorenbos y Kassam, 1979).

Los resultados obtenidos aparecen en la figura 5. La evapotranspiracion potencial (ETP)
altamente tributaria de los procesos radiactivos, alcanza sus mayores valores en las zonas
bajas y va reduciéndose a medida que el territorio se eleva. De este modo, la evapotranspi-
racién potencial se mantiene entre valores anuales superiores a 95 cm sobre la zona litoral
y valores algo inferiores a los 55 cm en las tierras centrales. No obstante, la influencia del
régimen radiactivo y aerodindmico vuelve a elevar la ETP en las tierras altas del Maestrazgo-

Figura 4
RED METEOROLOGICA DE LA UNIVERSITAT JAUME | (LABORATORIO DE CLIMATOLOGIA)

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espafioles N.° 70 - 2016 175



José Quereda Sala, Enrique Montén Chiva, Belen Molla Cantavella & Maria Victoria Quereda Vazquez

Figura 5
VALORES MEDIOS ANUALES DE LA ETP SEGUN FORMULACION DE PENMAN-MONTEITH.
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Gudar con valores entre 55 y 60 cm. Globalmente sobre la superficie total del sistema hidro-
grafico Mijares-La Plana, 4.846 Km?, la demanda potencial de la atmdsfera se eleva a 59,06
cm. Ello equivale a un total de 2.862 Hm?.

Ciertamente que aqui es donde se plantean las mayores divergencias con respecto a la
ETP calculada por las formulaciones tradicionales. La demanda potencial obtenida a través
del método propuesto por la FAO, 59,06 cm, es superior a la obtenida por la formulacién de
Turc (1961), equivalente a 51,3 cm (1950-2000). Al mismo tiempo, esta evaluacion de la
ETP, segtin Turc, aunque muy préxima a las medidas experimentales (Piché y Bac) resultaria
superior a la obtenida con el método cldsico de Thorthwaite (1948. 1955), 46,2 cm (Quereda
et al, 2010). Estas diferencias en la magnitud del proceso evapotranspirativo muestran la
estrecha dependencia con la formulacién empleada. De ahi que hayamos procedido a aplicar
el método recomendado por la FAO y basado en la formulacién de Penman-Monteith.

1.3. El célculo de la escorrentia

No obstante, las cantidades de agua disponibles no permiten siempre alcanzar el valor
potencial de la ETP. En consecuencia, el valor de la escorrentia total resultante del ciclo
hidrolégico viene mejor determinado a través del concepto de la ETR o evapotranspiracion
real. Esta evaluacion de la ETR ha sido efectuada mediante la elaboracion de las fichas hidri-
cas mensuales de Thornthwaite sobre los valores de ETP de Penman-Monteith. En ellas, bajo
el valor medio mensual de la precipitaciéon (cm) se ha situado el valor medio mensual de la
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ETP (Penman-Monteith) registrado o calculado. El valor medio anual de la ETR resultante
sobre el territorio del Sistema Hidrografico es de 50,76 cm (figura 6). Ello equivale a una
evapotranspiracion real de 2.460 Hm?.

Figura 6
VALORES MEDIOS ANUALES DE LA ETR SEGUN FORMULACION DE PENMAN-MONTEITH
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Este valor de la ETR o demanda real de la atmosfera, 50,76 cm, mediante la formulacién
FAOQ, resulta ya mds préximo al obtenido mediante la formulacién de Turc, 48 cm., expresada:

S
ETR = [0,9+£
L?

siendo ETR: la evapotranspiracion total media anual (mm); P: la precipitaciéon media anual
(mm); L: =300 + 25 T + 0,05 T? y T: la temperatura media anual (°C).

Consiguientemente, la limitacion real de recursos hidricos disponibles determina que
exista un mayor ajuste entre la ETR de las formulaciones empleadas. La formulacién FAO
tan sélo seria un 5 % mads elevada que la obtenida con la de Turc.

Con esta formulacién FAO, el valor medio obtenido para la escorrentia regional (figura
7), calculado mediante la computacién de matrices, es de 7,20 cm. Ello equivale a un total
anual de 349 Hm?. Unos recursos hidricos que estarian al mismo nivel que las demandas
estimadas por el PHN para el horizonte del afio 2025-2030, bajo un régimen climdtico
normal.
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Figura 7
VALORES DE LA ESCORRENTIA EN EL SISTEMA HIDROGRAFICO DEL MIJARES-LA PLANA
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I. ANALISIS Y PROYECCION DE LOS IMPACTOS QUE UN CAMBIO CLIMATICO PODRIA
TENER SOBRE LOS RECURSOS HIiDRICOS DEL SISTEMA HIDROGRAFICO

Este ajustado equilibrio entre disponibilidad y demandas de recursos hidricos, parece
seriamente amenazado ante las previsiones de desertificaciéon que los modelos océano-
atmosfera de cambio climdtico establecen sobre la regién mediterrdnea. La reduccién de
recursos hidricos proyectada por el modelo de tercera generaciéon (HadCM3), podria alcanzar
hasta un 25-40 % de las actuales magnitudes de escorrentia regionales.

La verificacion y evaluacion de este riesgo constituye el mayor reto cientifico que actual-
mente se plantea a la climatologia mediterrdnea. En este orden de conocimientos, y sin menos-
cabo de las grandes incertidumbres inherentes a la hipétesis de cambio climético, ha sido
posible realizar una proyeccién de posibles impactos sobre los recursos hidricos. Este nuevo
escenario, bajo los valores derivados de la tendencia observada en el andlisis climdtico, puede
configurarse mediante un aumento térmico de un grado centrigado en el horizonte del afio 2050
y, tal vez, con una disminucién del 5 % en la precipitaciéon media. La metodologia empleada
para estas proyecciones ha sido derivada del mismo célculo de los pardmetros del ciclo del
agua. La formulaciéon de Penman-Monteith ha sido aplicada sobre una base de temperaturas
medias mensuales incrementada en 1°C, asi como con la reduccién pluviométrica posible.

La cartografia derivada (figura 8) permite estimar que una elevacién media de la tempe-
ratura en 1 °C podria traducirse en una reduccién de la escorrentia media hasta 6,66 mm, con
disminucion del 8 % de los actuales recursos hidricos. La misma metodologia de proyeccion
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Figura 8

VALORES DE LA ESCORRENTIA EN EL SISTEMA HIDROGRAFICO DEL MIJARES-LA PLANA,
BAJO UN ESCENARIO CLIMATICO CON AUMENTO TERMICO DE 1°C
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Figura 9
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permite estimar la reduccién de recursos que podria acontecer bajo un escenario climético
en el que al aumento térmico de 1°C se afiadiese una reduccion del 5 % en la precipitacion
media (figura 9). El valor medio de la escorrentia, 5,59 cm, representa una fortisima reduc-
cién del 22,5 % en los recursos hidricos del Sistema Hidrografico.

IV. CONCLUSIONES

El presente trabajo constituye una aportacion a uno de los principales retos cientificos de la
climatologia mediterrdnea. Este reto se centra en el proceso de desertificacion que podria sobre-
venir mediante la intensificacion del ciclo hidrolégico vinculado al aumento térmico global.
Proceso que a tenor de las conclusiones del Fifth Assesment (2013) del IPCC, parece inequi-
voco como causa del mayor problema regional en los préximos veinticinco o cincuenta afios.

Consecuentemente con estas previsiones y con su trascendencia, el presente trabajo de
investigacién sobre el Sistema Hidrogréfico del Mijares-La Plana ha comprendido dos obje-
tivos: la determinacion del proceso hidroldgico actual como base para responder a la cues-
tién bésica de ;Cudnta agua hay?, as{ como proyectar los impactos que un cambio climético
podria tener sobre los actuales recursos hidricos de la cuenca vertiente.

La evaluacién de la evapotranspiracion, charnela fundamental del ciclo del agua, ha
constituido la principal innovacién metodoldgica de nuestro trabajo. En este orden de cono-
cimientos, frente al empleo de las formulaciones cldsicas de Thornthwaite y de Turc, las mds
facilmente aplicables a los datos meteoroldgicos existentes, la evaluacién de esta magnitud
basica de la evapotranspiracion ha sido efectuada mediante el método de Penman-Monteith,
especialmente recomendada por la FAO desde 1990.

Los valores FAO obtenidos con esta metodologia han constituido la base cartogrdfica
del sistema hidrogrdfico. En funcion de esta cartografia geoestadistica de los principales
elementos del ciclo hidrolégico, precipitacién, ETP y ETR, trazada a través del programa
WINSUREF, ha sido posible realizar un riguroso célculo de los recursos hidricos disponibles
como aportacion anual o escorrentia del sistema. Los valores obtenidos sobre los puntos de
observacion meteoroldgica han sido proyectados mediante técnicas de kriging para obte-
ner una malla regular. La obtencion de los valores promedios regionales ha sido calculada
mediante la computacion de matrices o dlgebra de mapas efectuada a través del SIG-IDRISI.
En sintesis, una cartografia, sobre los 4.846 Km? de la superficie total del sistema hidrogra-
fico Mijares-La Plana, que ha permitido conocer de cuantos recursos hidricos se dispone
para atender la demanda prevista. Unos recursos que actualmente estdn muy ajustados en su
valor medio para atender una demanda calculada en 350 Hm?/afio para el ailo 2025-30 (PHN,
2001), pero que podrian estar gravemente comprometidos ante la notable reduccion de un 22
% que supondria un clima con una temperatura elevada en 1 °C y disminuido en un 5% de su
precipitacién media actual.
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