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RESUMEN

La creciente evidencia del cambio climatico motiva la necesidad de cuantificar sus posibles efectos en los
recursos hidricos. En este trabajo se presentan los resultados de la evaluacion de los efectos del cambio
climatico en la recarga de los acuiferos de la Plana de La Galera y del aluvial del Ebro en Tortosa. Dicha eva-
luacion se basa en las predicciones de temperatura, T, y precipitacion, P, para los periodos 2020-2050 y 2069-
2099 obtenidas con tres modelos climaticos del proyecto ENSEMBLES para al escenario de emisién A1B. Las
predicciones deT y P a escala regional se han trasladado a la escala de las cuencas mediante un método de
regresion estadistica de reduccion de escala. Los efectos de los cambios deT y P en los recursos hidricos se
han evaluado con un modelo hidrolégico de balance de agua resuelto con el programa VISUAL-BALAN. Los
resultados de los modelos numéricos indican: 1) Un aumento de las temperaturas medias anuales; 2) Una dis-
minucion de las precipitaciones anuales que podria ir acompanada de un leve aumento de P en los inviernos;
3) Una intensificacion de las condiciones de aridez; y 4) Una reduccion de la recarga de los acuiferos de hasta
un 30% a finales de siglo respecto a la recarga del periodo 1960-1990. Las previsiones tienen incertidumbres
asociadas a los escenarios de emision, los modelos de circulacion, los métodos de reduccion de escala, los
modelos hidroldgicos, y las hipotesis sobre los futuros usos del suelo, practicas agricolas y sistemas de re-
gadio. Estas incertidumbres se podran reducir considerando las simulaciones de los modelos climaticos mas
recientes y utilizando técnicas de reduccion de escala mas contrastadas.
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Assessment of the effects of climate change on groundwater recharge
in the Galera Plain and Ebre alluvial aquifers in Spain by means of hydrological
water balance models

ABSTRACT

The increasing evidence related to climate change motivates the need to evaluate its impact on groundwater
resources. Here we report the evaluation of the effects of climate change on the recharge of the Plana de La
Galera and the Tortosa alluvial aquifers, near the Ebre Delta. Such evaluation is based on the predictions of
temperature, T, and precipitation, P of 3 climate models for the A1B emission scenario obtained within the EN-
SEMBLES project for the periods of 2020-2050 and 2069-2099. The regional predictions forT and P have been
downscaled at the basin scale by means of statistical regression techniques. The effects of the changes in T
and P on water resources have been evaluated with a hydrological water balance model solved with VISUAL-
BALAN. Model resuls show: 1) an increase in mean annual T; 2) a reduction of annual P with the possibility of
a moderate increase in rainfall during winters; 3) an increase in arid conditions; and 4) a reduction of aquifer
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recharge of up to 30% compared with recharge in the period 1960-1990. Model predictions may be unreliable
due to uncertainties in the definition of the scenarios, the predictions of regional climate models, the downs-
caling techniques, hydrological models and the hypotheses adopted for the future use of the soil, agricultural
practices and irrigation systems. Such uncertainties could be reduced by considering the predictions of the
most recent climate models and by improving the dowsnscaling techniques.

Key words: climate change, hydrogeology, recharge, VISUAL-BALAN, water resources

ABRIDGED ENGLISH VERSION
Introduction and methods

Climate models predict an increase in temperature, T, and a decrease in precipitation, P, for the Mediterranean
regions. These trends will decrease the available water resources and increase the water demand for crops
(Stigter et al., 2012). Groundwater abstraction rates will increase and the aquifers will be subjected to stronger
pressures (Eheart y Tornil, 1999; Goderniaux et al., 2009).

Groundwater resources play a major role in arid and semi-arid areas such as those of the Mediterranean
region where water resources show a strong temporal and spatial variability (McCarthy et al., 2001; Green et
al., 2007). Recent climate studies in Mediterranean Europe show trends of rising temperature and scarcer pre-
cipitation for the XXI Century (AEMet, 2009; Giorgi, 2006; Giorgi and Lionello, 2008). These trends will imply
fewer water resources in the future. Therefore, the ability to accurately predict the effects of climate change in
Mediterranean basins is urgently needed (Alley et al., 2002; Sophocleous, 2004; Allen et al., 2004).

Climate change related studies on groundwater in Mediterranean areas have not been abundant so far
(Candela et al., 2009; Ortuno et al. 2009). Here we present the evaluation of the effects of climate change on
the groundwater resources of the Plana de La Galera and the Tortosa alluvial aquifers. A hydrological model
was developed for computing the water balance in the soil, the unsaturated zone and the aquifer. The model
was solved with VISUAL-BALAN (Samper et al., 1999). The water balance and the groundwater recharge was
computed for the historic control period 1960-1990 and for the prediction periods 2020-2050 and 2069-2099
using P andT data from the following 3 regional climate models (RCM) selected from the ENSEMBLES project
(Van der Linden y Mitchell, 2009): CNRM-RM5.1, C4IRCA3 and ICTP-REGCM3.

The Plana de La Galera (Figure 1) is a graben filled with Mesozoic, Tertiary and Quaternary materials (Figure 2).
The aquifer is a multi-layer system and its base is very deeply located (1000-1500 m). The uppermost layer of the
aquifer includes foothills and alluvial fans of Quaternary materials with a thickness of 100-300 m. The lower layers
constitute the karstic limestone Mesozoic aquifer which exhibits regional and local groundwater flow systems.

The Tortosa aquifer (Figure 1) is part of the Ebre River alluvial aquifer. The aquifer is made up of detritic
Quaternary materials, mainly gravels, sands and mud-rock. Two layers can be identified: a recent alluvial layer
(5-20 m) and an older layer (50-100 m), separated by a low permeability layer of silts.

The study area was divided into 11 homogeneous zones (Figure 3) based on the type and use of the soil
(Bossard et al., 2000), the type of vegetation and the type of irrigation and the irrigation rate (CHE, 2004). The
water balance equations are solved in each homogeneous zone independently.

The model parameters were calibrated by trial-and-error by fitting the computed hydraulic heads to meas-
ured water-table data from 1998 to 2008 at 8 wells and piezometers unaffected by groundwater pumping. The
correctness of the fit was evaluated by the RMSE.

Table 1 shows the calibrated values of the main model parameters and the RMSE of the fit for 5 homogene-
ous zones which include all the crop types. Figure 4 shows the fit of the piezometric levels in two piezometers
(Figure 3).

The predictions take into account the expected future changes in climate, but not changes in the use of soil
or in the irrigation system or rate.

Results and discussion
Temperature and precipitation

A significant increase inT is predicted for the simulation periods (Figure 5; Table 2). The mean annual T in the
Plana de La Galera will increase 2 °C in 2020-2050 and 4 °C in 2069-2099. The T in the Tortosa alluvial plain will
increase 1.5 and 3.5 °C, respectively. The potential evapotranspiration is also expected to increase due to the
increase in T. The annual P will decrease (Figure 5; Table 2), even though P may increase moderately in the
winter (Figure 6). The precipitation in the Plana de La Galera will decrease 2% in the period 2020-2050 and 6%
in 2069-2099. The decrease in P in the Tortosa alluvial plain will be 4% in the first period and 6% in the second
period. These changes will increase the climate aridity. However, relevant discrepancies among the predic-
tions of the climate models of the ENSEMBLES Project should be taken into account (Table 2).
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The predicted increase in T will not be uniform throughout the year. The largest increase in T will occur in
the autumns and summers for both simulation periods.

Figure 6 shows the expected changes in the mean monthly value of P for both aquifers and simulation peri-
ods. It is expected that the monthly P will decrease, especially in the springs. The dispersion in the predictions
for other seasons is greater than that of the springs.

Groundwater recharge

The future climate changes will lead to a decrease in groundwater recharge due to the increase in actual eva-
potranspiration (AET) and the decrease in P. Table 2 shows the expected changes of the mean annual values
of BT, AET and recharge.

The annual groundwater recharge is expected to decrease 23% in the Plana de La Galera and 22% in the
Tortosa alluvial aquifer in the period 2020-2050. For the period 2069-2099 groundwater will decrease 27% in
the Plana de La Galera aquifer and 31% in the Tortosa alluvial aquifer. Groundwater recharge will decrease
throughout the year, even though some climate models predict an increase in P in the winters.

The greatest decrease in the recharge in the Plana de La Galera aquifer will occur in the autumns and
springs. In the current conditions almost 40% of the recharge takes place in the autumn. The decrease of the
recharge in the Tortosa alluvial aquifer will be more evenly distributed throughout the year.

Figure 6 shows the expected changes in the mean monthly values of P and the net groundwater recharge for
the two simulation periods. The net groundwater recharge is assumed to be equal to the computed groundwa-
ter which includes irrigation return flows minus the groundwater pumping. The net recharge may be negative
when the pumped volume exceeds the recharge.

The predictions of the effects of climate change on groundwater resources must be considered with cau-
tion because they contain important doubts due to uncertainties in the climate and hydrological models, the
downscaling techniques and the hypotheses about the future use of the soil and the water. Although these
predictions are by no means totally accurate, it is very likely that climate change will have important effects
on groundwater resources and the ecosystems which depend on the groundwater springs. The results of this
study show in general terms the possible changes which are expected in the Plana de La Galera and Tortosa
alluvial aquifers.

The uncertainties related to the hydrological model can be reduced by improving the calibration in the
homogeneous zones, especially in the zones where no piezometric data are available. The model can also be
improved by taking into account groundwater pumping in the aquifer water balance. Future studies should
consider possible changes in land use, crops and water demand. The irrigation channel between Cherta
and Calig, which will allow an increase in the area irrigated with surface water, should also be taken into

account.

Introduccion

El desarrollo humano conlleva un aumento de las
presiones sobre la biosfera, en particular sobre los
recursos hidricos y los acuiferos. El cambio climatico
podria agravar todavia mas dichas presiones provo-
cando cambios en la disponibilidad y necesidades del
agua tanto para el consumo humano como para el de-
sarrollo animal y vegetal (Green et al., 2007).

El previsible aumento de T y la disminucion de P
previstas para la mayor parte del area mediterranea
provocaran una disminucién de los recursos hidricos
y un aumento de las necesidades de los cultivos de
secano y de regadio (Stigter et al., 2012). Como con-
secuencia se producira una mayor demanda de agua
subterranea y por lo tanto los acuiferos se podrian ver
sometidos a una mayor presion (Eheart y Tornil, 1999;
Goderniaux et al., 2009).

El agua subterranea constituye un recurso esencial
en regiones aridas y semiaridas como las mediterra-
neas que se caracterizan por una marcada variabili-

dad temporal y espacial en la disponibilidad de re-
cursos hidricos (Mc Carthy et al., 2001; Green et al.,
2007). Por ello, es muy importante evaluar los efectos
del cambio climatico en los recursos hidricos en estas
regiones (Alley et al., 2002; Sophocleous, 2004; Allen
et al., 2004).

El mantenimiento de las zonas humedas de regiones
costeras mediterraneas depende fundamentalmen-
te del aporte de agua dulce de buena calidad y de la
capacidad para impedir la intrusion marina (Custodio,
2000, 2001, 2005; Ranjan et al., 2006). En particular,
las zonas humedas que dependen de las aguas sub-
terraneas son especialmente vulnerables al descenso
de los niveles piezométricos y a la disminucion de las
descargas de los manantiales que abastecen a sus
ecosistemas (Candela et al., 2009; Stigter et al., 2012).
El deterioro de la calidad de los retornos de los rega-
dios y la disminucion de la recarga subterranea natu-
ral conllevan un aumento de la concentracion de sales
en los acuiferos, que dependiendo de los tiempos de
transito, terminan llegando a las zonas humedas.
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La evaluacién de los efectos del cambio climéatico
se basa en postular posibles escenarios climaticos
futuros que se obtienen mediante la combinacion
de un escenario de emision de CO,, un Modelo de
Circulacion General (MCG) y un Modelo de Circula-
cion Regional (MCR) (Xu y Singh, 2004; Stigter et al.,
2012). Los MCG resuelven las ecuaciones de la dina-
mica atmdsfera-océano en todo el planeta utilizando
entre otros datos de entrada las concentraciones de
CO, en la atmosfera. Trabajan con tamanos de malla
muy grandes (102 km) que dificultan su aplicacion
a escala local. Los MCR resuelven las ecuaciones de
la dindmica atmosférica a escala regional con tama-
nos de malla del orden de 10" km y utilizan como
condiciones de contorno los resultados de los MCG
(Van der Linden y Mitchel, 2009; van Roosmalen et
al., 2010). A pesar de que la resolucién espacial de
los MCR es adecuada para muchos estudios, sus
predicciones un siempre reproducen adecuadamen-
te los datos medidos en las estaciones meteorolo-
gicas. Por ello, es necesario corregir las prediccio-
nes del MCR a escala local utilizando los parametros
deducidos para el periodo de control (Andréasson
et al., 2004). Otra posibilidad consiste en aplicar los
cambios previstos por el MCR a las series de datos
historicos (Kilsby et al., 2007; Wood et al., 2002). En
todo este proceso se introducen incertidumbres que
se deben tener en cuenta al analizar los resultados.
Fowler et al. (2007) y Stoll et al. (2011) presentan una
descripcion de las técnicas mas utilizadas para la re-
duccion de escala de los resultados de los modelos
climaticos regionales.

Los estudios climaticos realizados en la Europa
mediterrdnea muestran una tendencia de aumento
de las temperaturas y de disminucién de las precipi-
taciones en el siglo XXI (AEMet, 2009; Giorgi, 2006;
Giorgi y Lionello, 2008). Esta tendencia se traducira
en una disminucion de los recursos hidricos. Cande-
la et al. (2009) y Ortuno et al. (2009) presentan eva-
luaciones de los efectos del cambio climatico en la
recarga de los acuiferos mediterraneos. La mayoria
de estos trabajos se han centrado en el balance en
las capas mas superficiales del suelo y en la percola-
cion subterranea (Green et al., 2007, Bell et al., 2007).
En el marco del proyecto CLIMWAT se evaluaron los
efectos del cambio climatico en tres zonas costeras
mediterrdneas y sus ecosistemas asociados de Por-
tugal, Espana y Marruecos (Stigter et al., 2011; 2012;
Pisani et al., 2011). En Espana se seleccionaron es-
panola los acuiferos de la Plana de La Galera y del
aluvial del Ebro enTortosa.

En este articulo se presenta la evaluacion de los
efectos del cambio climatico en los recursos hidri-
cos de la Plana de La Galera y del aluvial del Ebro

en Tortosa. Se han considerado tres escenarios cli-
maticos de los proyectos PRUDENCE (http://pruden-
ce.dmi.dk), ENSEMBLES (Van der Linden y Mitchell,
2009) y del 4° informe del IPCC (IPCC, 2007). Los
efectos de los cambios hidroclimaticos en los recur-
sos hidricos y en la recarga de los acuiferos se han
con un modelo hidrolégico de balance hidrico del
agua en el suelo, la zona no saturada y el acuifero
que se ha aplicado a zonas de cultivo de secano y
de regadio. Siguiendo las recomendaciones de Hol-
man (2012) se han realizado los calculos para una
amplia banda de predicciones. En primer lugar se
presentan los principales rasgos de la zona de estu-
dio. Después se describen los escenarios climaticos.
A continuacién se presenta el modelo de balance
hidrico. Posteriormente se presentan los resultados
haciendo hincapié en el analisis de las limitaciones
e incertidumbres de las predicciones realizadas. El
articulo termina con el resumen y las principales
conclusiones.

Descripcion de la zona de estudio

La Plana de La Galera tiene una extensién de 368
km? y esta situada en la provincia deTarragona. Esta
limitada por los Puertos de Tortosa y Beceite al oes-
te, las sierras de Montsia y Godall al sureste y el rio
Ebro al noreste (Figura 1). Es una zona llana cuya
altitud oscila entre el nivel del mar y 530 m s.n.m.
El aluvial del Ebro en Tortosa (67 km?) se localiza al
sur de la ciudad de Cherta, al oeste de las sierras de
Boix y del Cardé y al este de la Plana de La Galera
(Figura 1).

La Plana de La Galera es una fosa tectonica forma-
da por materiales mesozoicos, terciarios y cuaterna-
rios (Figura 2). El acuifero cuaternario de la Plana de
La Galera esta formado por conglomerados y gravas
calcareas. Por debajo de los materiales cuaternarios
y terciarios se encuentran las calizas mesozoicas que
conforman un acuifero regional céarstico multicapa
que esta confinado bajo el muro del cuaternario. El
espesor del cuaternario es del orden de 100-300 m
mientras que el espesor del acuifero regional es de
1000-1500 m (CHE, 1999).

La recarga del acuifero cuaternario se produce en
toda la extension del afloramiento. Recibe ademas
el aporte subterraneo de los acuiferos de los Puertos
de Tortosa y Beceite por el limite Oeste (Figura 1).
Las principales zonas de recarga del acuifero regio-
nal se encuentran en las montanas de los Puertos de
Tortosa.

La descarga de los acuiferos de la Plana de La Gale-
ra, tanto del cuaternario como del regional, se produ-
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Figura 1. Situacion de la zona de estudio y limites de los acuiferos de la Plana de La Galera y del aluvial del Ebro en Tortosa. Se indican

también los acuiferos colindantes.

Figure 1. Location of the study zone and limits of the Plana de La Galera and Tortosa alluvial aquifers. Neighbouring aquifers are also

indicated.

ce fundamentalmente de forma subterranea hacia el
rio Ebro y el acuifero calcareo del Delta del Ebro hacia
el este y en forma localizada en algunos manantiales
en el limite occidental del delta. El acuifero regional
carstico también descarga en algunos tramos del rio
de la Cenia hacia el sur (Figura 1). En otros tramos, en
los que el rio de la Cenia discurre sobre calizas creta-
cicas, se produce el drenaje subterraneo y el rio des-
aparece en sumideros carsticos.

El acuifero aluvial de Tortosa (Figura 1) esta forma-
do por las terrazas cuaternarias de los materiales de-
triticos mas recientes (15 a 20 m de espesor) y de las
gravas y arenas mas antiguas (50 a 100 m de espesor;
Figura 2). Ambos niveles estan separados por un pa-
quete de limos arenosos que confina al aluvial anti-
guo que incluye materiales de antiguos lechos del rio
Ebro. La recarga del aluvial de Tortosa se produce por
infiltracion de la lluvia, los retornos de riego y el flujo

subterraneo procedente del acuifero de la Plana de La
Galera. El acuifero descarga en el rio Ebro y hacia el
delta del Ebro (CHE, 1999).

Los manantiales mas importantes de la zona, o
ullals —.como se los conoce localmente- se localizan
en el contacto entre las calizas mesozoicas de base y
los sedimentos arcillosos y limosos de baja permeabi-
lidad del delta. Esta configuracion fuerza al agua sub-
terranea a ascender y descargar en la superficie del
terreno. Las descargas corresponden principalmente
al acuifero de la Plana de La Galera y en menor gra-
do a los acuiferos del aluvial del Ebro y del Montsia
(Figuras 1 y 2). Los manantiales alimentan ecosiste-
mas de especial importancia botanica y zoolodgica e
incluyen el manantial de La Carroba (CHE, 1999) y los
manantiales de Baltasar que se encuentran dentro del
Parque Nacional del Delta del Ebro y forman parte del
Convenio Ramsar.
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Figura 2. Corte hidrogeoldgico de la Plana de La Galera y del aluvial deTortosa, cuya traza se indica en la figura mas pequena. La linea negra

punteada indica la falla regional que limita los acuiferos de la Plana de

la Galera y del aluvial del Ebro. Las flechas azules indican las direc-

ciones principales del flujo subterraneo. Los sondeos utilizados para elaborar el corte se indican en rojo. Se indican con linea continua los
sondeos que se encuentran sobre la traza del corte y con linea punteada los que se han proyectado sobre traza estando a menos de 2.8 km.

Figure 2. Hydrogeological cross section of Plana de La Galera and Tortosa alluvial aquifers (the trace of the cross section is indicated in
the small map). The black dashed line indicates the fault which divides La Plana de La Galera and the Ebre aluvial aquifers. The blue arrows
indicate the main directions of the groundwater flow. The boreholes which have been used to make the cross section are indicated in red,
with continuous lines the boreholes located over the trace of the cross section and with dashed lines the remainingboreholes (which are

not further than 2.8 km from the trace).

Escenarios climaticos

Un escenario climatico se define como la combina-
cion de un escenario de emision de CO,, un MCG y un
MCR. En el presente estudio se seleccionaron las pre-
visiones de P yT de 3 MCR del proyecto ENSEMBLES
que tienen una resolucion espacial adecuada (25x25
km?). y cuyas predicciones llegan hasta 2100 (Van der
Linden y Mitchell, 2009). En el proyecto ENSEMBLES
se analizo el escenario de emisién moderado A1B y se
hicieron predicciones con un amplio abanico de mo-
delos. Segun el IPCC (2000), la linea evolutiva del es-
cenario de emision A1B de la siguiente manera: “...La
linea evolutiva y familia de escenarios A1 describe un
mundo futuro con un rapido crecimiento econdmico,
una poblacion mundial que alcanza su valor maximo
hacia mediados del siglo y disminuye posteriormen-
te, y una rapida introduccion de tecnologias nuevas y
mas eficientes. Sus caracteristicas distintivas mas im-
portantes son la convergencia entre regiones, la crea-
cion de capacidad y el aumento de las interacciones
culturales y sociales... Los tres grupos A1 se diferen-

cian en su orientacion tecnoldgica: utilizacion intensi-
va de combustibles de origen fosil (A1Fl), utilizacion
de fuentes de energia no de origen fosil (A1T), o utili-
zacion equilibrada de todo tipo de fuentes (A1B)"

Se han seleccionado los modelos climaticos regio-
nales CNRM-RM5.1, C4IRCA3 y ICTP-REGCM33 del pro-
yecto ENSEMBLES ya que presentan ventajas respecto
a los restantes modelos del proyecto PRUDENCE y del
4°informe del IPCC. Por un lado consideran un escena-
rio de emision moderado (A1B). Ademas, tienen una
buena resolucion en sus calculos (25x25 km?), un pe-
riodo de simulacién que llega hasta 2100 y consideran
una horquilla razonablemente amplia de predicciones.

Para establecer los criterios de comparacion en la
climatologia y en la hidrologia se fij6 como periodo
de referencia o de control el comprendido entre 1960
y 1990 para el que se dispone de datos histéricos dia-
rios de PyT en 18 estaciones en la zona de estudio. Se
evaluaron los cambios previstos para mitad y fin del
siglo, seleccionando para ello los periodos de 30 anos
comprendidos entre 2020 y 2050 y entre 2069 y 2099,
respectivamente.
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Las series mensuales de ENSEMBLES de Py T en
el periodo de control 1960-1990 se redujeron de escala
para cada zona homogénea del balance mediante re-
gresion lineal. Para cada uno de los doce meses del
ano, se consideraron todos los datos mensuales de Py
T entre 1960 y 1990 y se ordenaron en forma creciente.
Se hizo lo mismo para los valores calculados por cada
uno de los MCR de ENSEMBLES en ese mismo perio-
do. Se construyeron diagramas de percentiles del tipo
QQ-Plot para cada mes del ano, colocando en el eje
de las abscisas los valores calculados por cada modelo
y en el de las ordenadas los datos historicos. Se cal-
cularon asi los coeficientes de las regresiones lineales
correspondientes a cada mes del afno que se utilizaron
posteriormente para la reduccién de escala de las pre-
dicciones mensuales de ENSEMBLES para los perio-
dos 2020-2050 y 2069-2099 (Zhang et al., 2010).

Las series diarias para esos periodos se generaron
a partir de las series mensuales reducidas de escala
con el cédigo GEN-BALAN (Alvares y Samper, 2009;
Alvares, 2010) utilizando los métodos propuestos por
Zhang (2005).

Modelo de balance hidrico

El modelo de balance hidrico de la Plana de La Galera
y del aluvial del Ebro enTortosa se realizo con el cédi-

Bl ronte

B[] secano

¢ - Riepo por goteo
B FRiepo por inundacion

go VISUAL-BALAN (Samper et al., 1999). Este codigo
resuelve diariamente el balance de agua en el suelo
edafico, la zona no saturada y el acuifero, utilizando
como datos de entrada los datos diarios de P yT. Las
componentes del balance se resuelven secuencial-
mente comenzando con las del suelo edafico y finali-
zando con las del acuifero.

Los principales parametros del modelo son: 1) El
espesor del suelo, la reserva util, la conductividad
hidraulica, las capacidades de infiltracion (minima y
maxima), y los coeficientes de la evapotranspiracion
(correspondientes al suelo); 2) Los coeficientes de ago-
tamiento del flujo hipodérmico y de la percolacion para
el flujo en la zona no saturada; y 3) Los coeficientes de
agotamiento y almacenamiento, la transmisividad y el
numero de celdas en que se divide el acuifero.

El modelo conceptual de VISUALBALAN es de tipo
agregado. El codigo resuelve los balances hidricos de
forma independiente en cada zona homogénea de para-
metros. Para este estudio se delimitaron 11 zonas homo-
géneas de parametros teniendo en cuenta los usos del
suelo, el tipo de cobertura vegetal y los regadios (Bos-
sard et al., 2000; CHE, 2004). Las superficies de las zonas
homogéneas oscilan entre 9 y 124.5 km? (Figura 3).

Los parametros del modelo se calibraron por tan-
teos sucesivos con datos de niveles piezométricos
medidos entre 1998 y 2008 en 6 piezOmetros del acui-

Figura 3. Zonas homogéneas del modelo hidroldgico de balance hi-
drico definidas en funcion de los siguientes usos del suelo: monte,
cultivos en secano, cultivos con regadio por goteo y cultivos con
regadio por gravedad.

Figure 3. Homogeneous zones of the hydrological water balance
model defined according to the following different uses of the soil:
woods, non-irrigated crops, drip-irrigated crops and flood-irrigated
crops.
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fero de la Plana de La Galera y 2 del aluvial deTortosa.
Los piezOmetros escogidos no estadn muy afectados
por bombeos. La bondad del ajuste se evalué visual-
mente y mediante de la raiz del error cuadratico me-
dio, RMSE (root mean square error).

La Tabla 1 presenta los valores calibrados de los
principales parametros del modelo. Samper et al.
(1999) presentan para una descripcion completa de
los parametros. La Figura 4 muestra el ajuste de los
niveles calculados a los medidos en dos de los piezé-
metros utilizados para la calibracion que estan situa-
dos en las zonas homogéneas 4 y 6 (Figura 3). El me-
jor ajuste de niveles se obtuvo en las zonas de secano
(zonas 4, 5, 6, 8y 9). El ajuste fue peor en la zona 10 de
regadio por gravedad o inundacién. Los pardmetros
del balance en la zona 1 (ocupada por bosques) y en
la 11 (arrozales regados por gravedad) no se calibra-
ron ya que no se dispone de datos piezométricos. Los
valores de los parametros en dichas zonas son muy
similares a los de las zonas vecinas. En laTabla 1 se

presentan los valores de RMSE del ajuste de niveles
en b zonas homogéneas. También se muestran los va-
lores normalizados, RMSE/(h__-h_. ), donde h__ and

min max

h_. son los niveles medidos maximo y minimo, res-
pectivamente. Los usos del suelo y tipos de regadio
de las 5 zonas homogéneas seleccionadas abarcan
todas las variedades de la cuenca.

El modelo de balance hidrico tiene en cuenta los
aportes de agua de los regadios, pero no considera
los bombeos ni las recargas laterales procedentes de
acuiferos vecinos en la ecuacion del balance del acui-
fero. Samper et al. (2011) presentan un modelo nu-
meérico de flujo subterraneo en elementos finitos que
tiene en cuenta los bombeos y las conexiones con
otros acuiferos y que utiliza como entrada la recarga
calculada con VISUAL-BALAN.

Se realizaron pasadas del modelo hidrolégico en
el periodo de control 1960-1990 y en cada uno de los
escenarios de cambio climatico seleccionados para
los periodos 2020-2050 y 2069-2099. Estos escenarios

70
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Figura 4. Niveles piezométricos calculados y me- 1
didos en dos piezdmetros situados en las zonas
homogéneas 4 y 6, respectivamente (Figura 3). 0

Figure 4. Measured and computed piezomet-
ric heads in two wells located in homogeneous
zones 4 and 6, respectively (Figure 3).
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consideran los resultados de los siguientes tres mo-
delos MCR: CNRM-RM5.1, C4IRCA3 y ICTP-REGCM3
(Pisani et al., 2011).

Las series diarias de P y T obtenidas mediante la
reduccién de escala de las predicciones de los MCR
se utilizaron como datos de entrada del modelo de
balance hidrico para calcular los recursos y la recarga
subterranea en los periodos de prediccién. Las pre-
dicciones realizadas para los distintos escenarios de
cambio climatico tienen en cuenta los cambios en el
clima, suponiendo que los usos del suelo y los rega-
dios son similares a los actuales. Por lo tanto, las pre-
dicciones suponen que las dotaciones de riego con
aguas subterraneas y superficiales son idénticas a las
del periodo historico.

Resultados y discusion

Temperatura y precipitacion

Para los periodos de simulacion se prevé un aumento
importante deT (Figura 5 yTabla 2) que en la Plana de
La Galera sera de 2 °C en el periodo 2020-2050 y de
4 °C en el periodo 2069-2099. En el aluvial del Ebro
los aumentos de T seran de 1.5 y 3.5 °C, respectiva-
mente. Se prevé un aumento de la evapotranspira-
cion potencial en toda la zona de estudio. La P media

anual disminuird, aunque en los meses de invierno
podria aumentar moderadamente. La P media anual
disminuira un 2% en el periodo 2020-2050 y un 6% en
el periodo 2069-2099 en la Plana de La Galera, mien-
tras que en el aluvial de Tortosa disminuira un 4% en
el primer periodo y un 6% en el periodo 2069-2099.
Estos cambios produciran un aumento de la aridez
del clima. Se debe tener en cuenta, sin embargo, que
hay considerables discrepancias entre los resultados
de los distintos modelos climaticos de ENSEMBLES.
La discrepancia es mayor para P (Figura 5 y Tabla 2).
Por ejemplo, algunos modelos predicen un aumento
de P en los inviernos de 2069-2099 en la Plana de La
Galera mientras que otros predicen una disminucién
del 17%.

Los cambios de T no son uniformes a lo largo del
ano. Se esperan aumentos de T mayores en verano y
otono que en el resto del ano en las zonas de ambos
acuiferos y para ambos periodos de simulacién.

La Figura 6 muestra los cambios previstos para las
precipitaciones medias mensuales en los dos acui-
feros para los periodos de referencia y simulacion.
Tanto en la Plana de La Galera como en el aluvial
de Tortosa se prevén disminuciones de P para los
periodos 2020-2050 y 2069-2099 que se produciran
principalmente en la primavera. En las restantes es-
taciones las predicciones presentan mas dispersion
(Tabla 2).

Aluvial de Tortosa

1960-1990 vs 2020-2050 1960-1990 vs 2069-2099
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Recarga

Los cambios en P yT produciran una disminucion im-
portante en la recarga de los acuiferos debida tanto al
aumento de la evapotranspiracion real (ETR), produ-
cida por el aumento deT, como a la disminucion de P.
La recarga disminuird siguiendo la tendencia de las
precipitaciones. Ademas, el aumento de la ETR pro-
vocara un aumento en las necesidades de los cultivos
y una disminucién de la recarga. La Tabla 2 muestra
los cambios previstos en P T, ETR y recarga. La Figura
6 muestra los cambios previstos en las medias men-

suales de P y de la recarga neta entre el periodo de
referencia (control) y los dos periodos de prevision.
La recarga subterranea neta se calcula como la dife-
rencia entre el volumen de la recarga calculada con el
modelo de balance (que incluye los retornos del rega-
dio) y el volumen bombeado del acuifero que coinci-
de aproximadamente con el volumen utilizado para el
regadio en la Plana de La Galera y en las zonas mas
altas del aluvial de Tortosa. Hay que tener en cuenta
que la recarga neta puede tomar valores negativos en
los meses en los que el volumen bombeado es mayor
que la recarga.

Periodo de control

Variable Acuifero 2020-2050 2069-2099
1960-1990

Precipitacion (mm/a) Aluvial de Tortosa 592 568 555
(522 - 601) (519 - 596)

Plana de La Galera 636 626 598
(573 - 658) (562 - 641)

Temperatura (°C) Aluvial de Tortosa 17.1 18.6 20.6
(18.0 - 19.1) (19.8 - 21.7)

Plana de La Galera 17.2 19.1 21.3
(18.4 - 19.7) (20.3 - 22.6)

ETR Aluvial de Tortosa 880 933 946
(925 -942) 922 - 965

Plana de La Galera 444 476 456
(450 - 493 ) (420 - 484)

Dotacion Aluvial de Tortosa (") 728 728 728

Plana de La Galera (?) 49 49 49

Recarga total al acuifero (]) (mm/a) Aluvial de Tortosa 324 253 225
(217 - 293) (183 - 249)

Plana de La Galera 149 114 109
(100 - 123) (101 - 117)

Recarga neta (4) (mm/a) Aluvial de Tortosa 40 -31 -59
(-67 a +9) (-101 a -35)

Plana de La Galera 100 65 60

(51-74) (52 - 68)

(") Incluye 444 mm de agua importada desde fuera de la subcuenca
(2) Agua bombeada en la propia subcuenca
(%) Incluye los retornos del riego

(4) La recarga neta se calcula como la diferencia entre la recarga calculada con el modelo de balance y el volumen bombeado del acuifero

Tabla 2. Valores medios anuales de la precipitacion, temperatura, ETR y recarga subterranea para el periodo de referencia y los de
simulacion. En cada periodo se presenta la media y el rango de dispersién de los escenarios

Table 2. Mean yearly values of precipitation, temperature, actual evapotranspiration and aquifer recharge in the control and simulation
periods. Dispersion ranges and mean values are also presented for each scenario
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La recarga disminuira un 23% en la Plana de La Ga-
lera y un 22% en el aluvial de Tortosa en el periodo
2020-2050. En el periodo 2069-2099 se prevén dismi-
nuciones de 27% y 31%, respectivamente. La disper-
sion de las predicciones de P entre los diferentes es-
cenarios conduce a que exista también dispersion en
las predicciones de la recarga. Sin embargo, salvo en
un escenario, se prevén disminuciones de la recarga
en las 4 estaciones del ano, independientemente de
que algunos escenarios prevean pequenos incremen-
tos estacionales de P. La excepcidon es el escenario
construido con el modelo C4IRCA3 que prevé en la
Plana de La Galera un aumento de la recarga en el
invierno para el periodo 2069-2099.

Las mayores disminuciones en la recarga en la
Plana de La Galera se esperan en primavera y otofo.
Mientras que en las primaveras la recarga disminui-
r4 gradualmente a lo largo del siglo, en los otonos la
mayor disminucion de la recarga se producira entre el
periodo de control y el periodo 2020-2050, fundamen-
talmente debido a la evolucién prevista de P. Se debe
tener en cuenta que en esta zona la mayor parte de la
recarga se produce en el otofio (aproximadamente un
40% de la recarga anual) mientras que la recarga del
invierno es un 27% de la total.

En el aluvial deTortosa se prevé una disminucién de
la recarga uniforme en todas las estaciones del ano.
La mayor parte de la superficie de este acuifero esta
ocupada por cultivos de regadio en los que la recar-
ga se produce fundamentalmente por los retornos del

regadio. De hecho, la mayor parte (51%) de la recarga
anual se produce en el verano.

Los predicciones difieren significativamente de
unas zonas homogéneas a otras, dependiendo de si
se riega o no. La disminucién de la recarga al acuifero
coincide practicamente con la disminuciéon de P en las
zonas en secano. Sin embargo, en las zonas regadas
la disminucién de la recarga es mayor que la disminu-
cion de la P debido al aumento en las necesidades de
los cultivos.

Las predicciones muestran cambios en la variabili-
dad interanual de la recarga. Sin embargo, hay que te-
ner en cuenta que el método utilizado en este estudio
para la reduccion de escala de las precipitaciones de
los MCR basado en una regresion lineal produce una
reduccién de la varianza en las predicciones. Dicha re-
duccion es tanto mayor cuanto menor es el coeficien-
te R? de la recta de regresion. Por lo tanto, la reduc-
ciéon de la variabilidad interanual de la recarga que se
ha obtenido se debe al procedimiento utilizado para
la reduccién de escala y no permite analizar de forma
correcta las frecuencias esperadas de las sequias.

Resumen y conclusiones

Se ha presentado la evaluacién de los efectos del
cambio climatico en el balance hidrico de la Plana de
la Galera y el aluvial del Ebro enTortosa utilizando las
predicciones de tres modelos climaticos del proyecto
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ENSEMBLES. Las predicciones indican un aumento
de lasT medias anuales y estacionales. En la Plana de
La Galera la temperatura media anual aumentara 2
°C en el periodo 2020-2050 y 4 °C en el periodo 2069-
2099. En el aluvial del Ebro los aumentos seran de 1.5
°Cy 3.5 °C, respectivamente. Los aumentos deT seran
mayores en los meses de verano y otono. El aumento
de temperatura producird un aumento de la evapo-
transpiracion potencial y de las necesidades hidricas
de los cultivos en la zona de estudio.

Las predicciones de P de los distintos modelos
muestran mas dispersion que las predicciones deT y
apuntan a una disminucion de las P anuales que va-
rian entre un 2% (periodo 2020-2050) y un 6% (perio-
do 2069-2099) en la Plana de La Galera. En el aluvial
de Tortosa las P anuales disminuciones entre 4 y 6%,
respectivamente. Los resultados de los modelos pre-
sentan disparidades en las predicciones de variacién
de la P estacional. Estos cambios indican un aumento
de la aridez del clima.

Los resultados de los modelos hidroldgicos para
los periodos de simulacién indican que la recarga me-
dia anual disminuira un 23% en el periodo 2020-2050
y un 27% en el periodo 2069-2099 en la Plana de La
Galera. En el aluvial deTortosa las disminuciones pre-
vistas son del 22% (2020-2050) y 31% (2069-2099).

Los resultados de los efectos del cambio climatico
se deben interpretar con cautela ya que contienen in-
certidumbres debidas a: 1) Las incertidumbres de los
modelos climaticos; 2) Las limitaciones de los mé-
todos de reduccion de escala; 3) Las hipotesis sobre
el mantenimiento de los usos del agua y del suelo
en el periodo de prediccién; y 4) Las incertidumbres
del modelo de balance hidrico. Las incertidumbres
de los modelos climaticos se irdn reduciendo confor-
me se vayan perfeccionando los modelos climaticos.
Otro aspecto mejorable es la técnica para reducir las
series de P de los MCR a la escala de la cuenca. La
regresion lineal no ha permitido el estudio de la va-
riabilidad interanual debido a la reduccién de la va-
rianza en las predicciones de P. Las incertidumbres
del modelo hidrolégico de balance se podrian redu-
cir mejorando la calibracion del modelo en las dis-
tintas zonas homogéneas, utilizando para ello datos
adicionales de niveles piezométricos. El modelo se
podria mejorar también considerando los bombeos
en el balance en el acuifero. En futuros trabajos se
deberan considerar otras hipotesis sobre posibles
cambios futuros en los usos del suelo, los cultivos
y las demandas de agua. También se debera consi-
derar la entrada en funcionamiento del canal de re-
gadio entre Cherta y Calig, que permitird regar con
aguas superficiales zonas que hasta ahora se riegan
con aguas subterraneas.

Es muy probable que el cambio climatico tenga
efectos importantes en los recursos subterraneos y en
los ecosistemas dependientes de los manantiales. Sin
embargo, las predicciones de los modelos se deben
tomar con cautela. A pesar de sus incertidumbres, los
resultados de este estudio muestran en términos ge-
nerales los posibles cambios que se pueden esperar
en la Plana de la Galera y en el aluvial de Tortosa. Se
constata que los usos del suelo y las practicas agri-
colas pueden influir notablemente en los efectos del
cambio climatico en los recursos hidricos.
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