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Introduccion

La interaccion entre la informacién
y los analisis de naturaleza hidro-
légica y climatologica ofrece una
capacidad de evaluar los regime-
nes terrestres esperados que aun se
encuentra en proceso de desarrollo.
Este articulo aborda los aspectos hi-
drolégicos de este vinculo existen-
te entre el agua y el clima. Toma en
consideraciéon las principales areas
de intercambio de informacion entre
los dos dominios que mejoran las
capacidades de cada uno de ellos.
Posteriormente, analiza la capacidad
de los anélisis hidroldgicos de cara a
evaluar los impactos de las condicio-
nes climaticas, describiendo algunos
ejemplos concretos en contextos de
crecidas y de recursos hidroldgicos
para ilustrar ambas posibilidades
y las dificultades asociadas a estos
analisis. El ultimo apartado del arti-
culo se refiere a los desafios futuros
que deberé afrontar este sector de la
prediccion dentro de la fase terrestre
del ciclo hidrologico.

La utilizacion de modelizaciones y
analisis hidroldgicos para analizar
los impactos climaticos no es en ab-
soluto un campo de investigacion
nuevo, ni la necesidad de intercam-
bio de datos entre las ciencias at-
mosféricas y de la Tierra supone un
nuevo requisito. Sin embargo, si que
se da el caso de que actualmente
existe un irresistible impulso en rela-
cion con estas actividades debido a
la percepcion de la mejora en el de-
sarrollo técnico de las herramientas
de prediccion y, en muchas regiones
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del mundo, de la mayor conciencia
y preocupacion acerca de posibles
cambios provocados por el clima en
los regimenes y en la disponibilidad
de agua. Las consideraciones que se
abordan en el articulo son importan-
tes no solo a la luz de los cambios
provocados por el hombre sobre el
sistema climatico, sino también de
cara a la gestion del agua terrestre
bajo las condiciones de ubicuidad
de la variabilidad natural del sistema
climatico.

El tema del impacto climatico sobre
el dominio hidrolégico constituye un
sector de gran interés y es objeto de
investigaciéon y publicacién, tanto
por lo que se refiere a informacion
de tipo general a escala mundial
como en lo concerniente a multitud
de articulos académicos que abordan
puntos especificos de investigacion.
Como ejemplos de trabajos a gran
escala, aunque de ningun modo los
unicos, pueden citarse: Bates et al.
(2008), Dialogue on Water and Cli-

mate (2003), European Commission
(2005) y OMM (2009).

En este articulo, la referencia tem-
poral empleada para definir el clima
(al contrario que en la meteorologia)
se ha tomado mayor que el intervalo
estacional, enfatizando sobre perio-
dos de anos y décadas: obviamente,
este es el caso en el que los vincu-
los existentes entre los dominios
atmosférico y de agua terrestre tam-
bién mejoran las predicciones a mas
corto plazo, aunque se utilizan de
una forma algo diferente. El térmi-
no hidrologia se utiliza en el sentido
de abarcar la fase terrestre del ciclo
hidrolégico (natural y dirigido): la
interaccion del medio marino con el
sistema climatico se encuentra mas
alld del dmbito de alcance de este
articulo, puesto que tal interaccién
esta relacionada con la calidad, y no
con la cantidad, de agua. El objeti-
vo del articulo no es otro que el de
estudiar la naturaleza y la direccién
de algunos desarrollos técnicos, jun-
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to con sus posibilidades e inconve-
nientes, ademas de analizar algunas
aplicaciones practicas que abordan
amplias facetas y acompanarlas con
algunos comentarios acerca de los
aspectos fundamentales de la in-
vestigacion que son necesarios para
afrontar el tema del suministro de
una informacion adecuada.

Flujos de informacion
entre los dominios
del climay del agua

Este apartado ofrece una vision ge-
neral sucinta de los aspectos princi-
pales de la informacién que pueden
beneficiar a profesionales e investi-
gadores de la hidrologia al recibirla
de la comunidad climatolégica, jun-
to con la informacién que los hidroé-
logos pueden suministrar de forma
provechosa para mejorar la ciencia
climatolégica. Es interesante men-
cionar que los intercambios de datos
del campo de la hidrologia hacia el
de la climatologia se utilizan, sobre
todo, para mejorar la capacidad de
modelizacion climatica, mientras
que el flujo de informacion del cam-
po de la climatologia hacia el de la
hidrologia, asi como la mejora de la
hidrologia predictiva, también des-
empenan un papel mas directo en la
politica y en la gestion de la toma de
decisiones, reflejando el alcance en
la fase terrestre del ciclo hidroldgico
para llevar a cabo una accion de re-
duccion del riesgo.

Los aspectos fundamentales de la
informacidn relacionada con el agua
que benefician a los cientificos cli-
maticos son la configuracién topo-
grafica de la region correspondiente,
incluyendo la de las principales ma-
sas de agua, el caracter del suelo y
los tipos de acuiferos y sus distribu-
ciones, y los usos y la gestion de la
tierra, tanto urbana como rural. Los
aspectos con un mayor nivel de di-
namismo son los niveles de los rios
y de las masas de agua, asi como los
contenidos de agua tanto del suelo
como de los acuiferos, junto con las
temperaturas de la superficie, y el
estado del crecimiento de la vegeta-
cion. La escala de suministro de in-
formacion tiene que ser compatible
con la resolucion operativa de los
modelos de circulacion global (MCG)
o modelos de circulacion atmosféri-
ca general, habitualmente en torno a
los 150-300 km, y con los modelos
climaticos regionales (MCR) en ran-

gos de unos 25 a 50 km. La recupera-
cién y el relleno de datos son temas
de importancia, asi como las trans-
formaciones de escala. Cada vez se
cuenta con mas datos obtenidos por
teledeteccion a fin de ofrecer una
buena cobertura espacial, aunque a
veces esta se basa en variables ele-
gidas conforme a criterios mas prac-
ticos que ideales.

La Figura 1 muestra la interfaz atmos-
fera/superficie terrestre del modelo
unificado del Servicio Meteorologi-
co del Reino Unido (MetUM) (véase,
por ejemplo, Cullen, 1993; Essery et
al., 2003), en el que los vinculos y las
realimentaciones a través de la fron-
tera entre la atmésfera y la superfi-
cie terrestre aparecen resaltados. El
MetUM ha sido disenado para per-
mitir configuraciones que puedan
utilizarse en la prediccion meteoro-
logica y climatica: por ejemplo, el
modelo DePreSys se encarga de las
predicciones decenales, el PRECIS
funciona como un modelo climatico
regional, y el HadGEM como un mo-
delo climatico global capaz de emitir
predicciones con un siglo de antela-
cion. Las formulaciones del MetUM
se emplean en algunos otros paises
ademas del Reino Unido, como Aus-
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tralia, la Republica de Corea, la India,
Noruega, Nueva Zelanda y Sudafri-
ca. Es importante destacar el hecho
de que, aunque parte de la modeliza-
ciéon hidrolégica se lleva a cabo en el
seno de sistemas asociados con mo-
delos atmosféricos, podria decirse
que una cantidad mucho mayor se
desarrolla en modo no acoplado con
controladores atmosféricos.

Los resultados mas importantes de
los modelos climaticos que pueden
beneficiar a los hidrélogos se encua-
dran en los campos relativos a las
precipitaciones y a las temperaturas,
en un rango de escalas temporales y
espaciales. Con una frecuente trans-
formacion adicional a escalas mas
precisas, esta informacion, combina-
da con otros datos regionales y/o de
cuencas, facilitan la elaboracion de
andlisis basados en parametros esta-
disticos y/o fisicos del sistema hidro-
logico. La disponibilidad de registros
hidrolégicos del pasado permite ve-
rificar los métodos y comprobar su
rendimiento antes de proceder a su
utilizaciéon en modo predictivo con
futuros elementos modificadores
del clima. Aunque a veces preocupa
el hecho de que las condiciones fu-
turas puedan encontrarse fuera del
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Figura 1— Diagrama esquematico de la estructura de la interfaz atmdsfera/superficie terrestre
del modelo unificado del Servicio Meteorolégico del Reino Unido. M, ... M, humedad del suelo

en cada una de las cuatro capas del mismo; T,

. T, temperatura del suelo en estas capas;

rs resistencia relativa a los estomas o superficial, ra resistencia atmosférica; T, temperatura de
la superficie; T temperatura atmosférica, y g, humedad especifica de la atmdsfera (diagrama
reproducido con la autorizacion del Servicio Meteoroldgico del Reino Unido).
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ambito de las estudiadas en el pasa-
do, someter a prueba a estas ultimas
supone un proceso que requiere
cierta cautela, siempre y cuando sea
viable.

Es evidente que contar con unas
buenas predicciones de precipita-
cion con arreglo a escalas tempo-
rales y espaciales es un requisito
fundamental, al igual que en el caso
de los campos de temperatura y
viento, para determinar las condi-
ciones de nieve y hielo, asi como
de evaporacién. En lo que respecta
a algunos riesgos, y en especial a
las inundaciones, existe una apre-
miante necesidad de contar con
extremos de pluviosidad fiables,
incluyendo los correspondientes a
episodios de corta duracion: este
el caso en el que la cuantificacion
de frecuencias a largo plazo, asi
como en tiempo (casi) real de esas
intensidades a corto plazo, puede
ser de una importancia hidrologica
vital. La magnitud y la direccion de
cualquier tendencia climatica repre-
sentan indicadores muy valiosos,
incluso cuando no sea posible rea-
lizar predicciones numéricas espe-
cificas: son especialmente valiosos
si la causa de la tendencia es identi-
ficable de manera fiable. La incerti-
dumbre cientifica existente en torno
a las perspectivas climaticas esta en
proceso de cuantificacion: su valor
para el profesional constituye una
expresion de la fiabilidad de estas
perspectivas. Para llevar a cabo
buenas perspectivas hidroldgicas,
es obvio que se requieren mas da-
tos que los relacionados exclusiva-
mente con el clima, y en especial,
mas informacion medioambiental
y datos procedentes del mundo de
las ciencias sociales y econdomi-
cas, incluyendo las posibilidades
de adaptacion. De este modo, a su
vez, se allana el camino hacia la
explotacién no solo de la cantidad
de agua que se comenta aqui, sino
también de la calidad de la misma,
de la calidad medioambiental y de
los aspectos relacionados con la ali-
mentacién y la salud.

Analisis hidroldgico de
los efectos climaticos

El analisis hidrolégico abarca mu-
chos tipos de enfoques, que se de-
rivan de un dominio plagado de
procesos y de variabilidad espacial
y temporal, de la gama de niveles

de datos disponibles, y de la varie-
dad de requisitos que sirven como
impulso para el analisis. El dominio
hidrolégico es un sistema altamen-
te multivariante, en el que resulta
complicado desentranar los efectos
independientes del clima y otros fac-
tores que afectan al régimen hidrolo-
gico terrestre. Aunque los procesos
que tienen lugar en la atmésfera y
en la superficie terrestre, si bien en
diferentes grados, aparecen asocia-
dos en la modelizacién climatica a
escala global y regional, los detalles
relativos a los regimenes hidrologi-
cos, con frecuencia, son facilitados
a través de modelos esencialmente
hidrolégicos, y en muchos casos de
mejor manera, gobernados por se-
ries temporales de datos climaticos,
sobre todo de precipitacion y tem-
peratura. Estos ultimos modelos, en
numerosas ocasiones, han desarro-
llado una madurez que puede apro-
vecharse en términos, por ejemplo,
de formulaciones destinadas a deta-
lles estructurales subregionales de
captaciones, transferencias laterales
de agua y respuesta rapida a la ge-
neracién de inundaciones, acompa-
nados de una representacion de ni-
veles de crecida. Resumiendo: para
analizar los aspectos de la respues-
ta hidrolégica ante los elementos
que dan origen al comportamiento
del clima existen multitud de me-
todologias que no tienen por qué
estar estrechamente asociadas con
sistemas de modelos climaticos.
Hay un amplio abanico de modelos
genéricos disponibles, algunos de

ellos introducidos en paquetes de
software, y con una gran variedad
de niveles de acceso a codigos. Los
métodos varian desde las formula-
ciones simples basadas en parame-
tros dispersos hasta los sistemas
completamente asociados, relativos
a la superficie y a las aguas subterra-
neas, basados en ecuaciones en de-
rivadas parciales resueltas mediante
esquemas numéricos, que ofrecen
variabilidad espacial en tres dimen-
siones. Aunque resulta evidente que
las formulaciones mas detalladas
ofrecen mas variables hidroldgicas y
una mayor definicion espacial, debe
hacerse hincapié en el hecho de que
las representaciones complejas no
son siempre las mas adecuadas,
especialmente cuando los datos se
encuentran dispersos. Los andlisis
estadisticos de los datos hidrolégi-
cos complementan estos enfoques
de modelizacién. Los futuros hidro-
logicos suelen evaluarse teniendo
en cuenta las distribuciones de fre-
cuencia previstas, relacionadas con
periodos concretos, asi como series
temporales transitorias.

Después de haber llevado a cabo mu-
chos trabajos encaminados a analizar
los efectos de la variabilidad del cli-
ma y el cambio climatico en relacion
con aspectos del entorno hidrologi-
co, el hecho de elegir algunos ejem-
plos especificos para estudiarlos no
resulta una tarea sencilla. Aunque se
admite que las opiniones pueden ser
completamente enfrentadas, en las
siguientes lineas se comenta una se-

Figura 2.— Empresa
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de futuros (emisiones
socioeconémicos, medias-altas)

con los sistemas
de gobierno
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el eje vertical y los
valores sociales
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reproducida con
la autorizacion del
informe del UK
Floods Foresight
(Evans et al.,
2004)).
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leccion de algunos trabajos que abor-
dan cuestiones relacionadas con el
déficit de agua y el exceso de la mis-
ma, y que sirven para poner de mani-
fiesto puntos de interés y relevancia
mas alla de la aplicacién individual en
términos de capacidades y deficien-
cias genéricas.

Riesgo de crecidas a gran escala

Entre 2002 y 2004, un conjunto de
cientificos pertenecientes al equipo
de “Previsiones” del (entonces) De-
partamento de comercio e industria
del Gobierno llevaron a cabo un
trabajo de investigacion acerca del
riesgo de crecidas en el Reino Uni-
do. Se centraron en particular en las
condiciones probables que podrian
tener lugar de acuerdo con las pre-
dicciones climaticas para el periodo
de 2030 a 2100 con el fin de informar
a los responsables de la elaboracion
de politicas. Los “escenarios futuros”
socioeconomicos transversales en
términos de gobierno (Department
of Trade and Industry, 2002) que se
muestran en la Figura 2 se tomaron
de forma que representaran un re-
sumen de la gama de posibilidades
de desarrollo. Estas cuentan con un
nivel adecuado de compatibilidad en
las regiones mas amplias (aunque
podria decirse que el “desarrollo
convencional” es menos transferi-
ble), abarcando el nivel de gobierno
y el ambito de los valores y aspira-
ciones sociales.

Cada uno de estos escenarios
socioecondmicos estaba vinculado
con un escenario climatico probable
(Hulme et al., 2002) en términos de
escenarios de emision de gases de
efecto invernadero, a escala global,
considerados compatibles con las
caracteristicas de desarrollo. Varios
grupos de expertos han evaluado la
escala estimada de los efectos de los
agentes que condicionan el comporta-
miento del clima, junto con las demas
influencias relativas al riesgo de cre-
cidas que se encuentran implicitas en
los escenarios de desarrollo (como,
por ejemplo, la regulacién medioam-
biental, los cambios en el nivel del
mar, la urbanizacion, el desarrollo de
infraestructuras, etc.). Los resultados
se han tenido en cuenta, posterior-
mente, en una version modificada
(Hall et al., 2003) de un sistema infor-
matico ya existente, para determinar,
a través de procedimientos hidrau-
licos e hidrolégicos cuantitativos y
de amplio alcance, las estimaciones
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Figura 3— Variacion de los costes medios anuales asociados a los dafios por crecidas (en libras
esterlinas por cuadricula de 10 x 10 kn?) en Inglaterra y Gales previstos para la década de 2080
segtn el proyecto UK Floods Foresight con arreglo a los cuatro escenarios de la Figura 2 (imagen
reproducida con la autorizacion del informe del UK Floods Foresight (Evans et al., 2004)).

espaciales esperadas de inundacio-
nes fluviales (una vez cada 100 anos)
y costeras (una vez cada 200 anos),
junto con las implicaciones de cos-
tes asociadas en términos sociales
y de infraestructuras. En Evans et al.
(2004) se pueden encontrar mas deta-
lles acerca de los métodos. La Figura
3 muestra algunos de los resultados
obtenidos por este procedimiento en
términos de danos anuales provoca-
dos por crecidas para la década de
2080 bajo los cuatro escenarios clima-
ticos y socioecondmicos combinados.
Algunos estudios numéricos adicio-
nales condujeron a la introduccién de
medidas de mitigacion para calibrar el
efecto de las acciones encaminadas a
reducir el riesgo de crecidas.

Este proyecto de previsién de creci-
das fue influyente en el Reino Unido
sin lugar a dudas de cara a estable-
cer el perfil de la posible escala de
los impactos climaticos, y ha gene-
rado interés, por ejemplo, en pai-
ses como China, Estados Unidos, la
India, Japon y los Paises Bajos. Se
trata, obviamente, de un enfoque
a amplia escala, con ventajas e in-
convenientes inherentes al mismo
procedimiento. Las desventajas en
cuestion giran en torno a la inevita-
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ble necesidad de aproximacion, que
deberia ser admitida por los cientifi-
cos, aunque el grado con el que se
manifiesta en los resimenes de re-
sultados es discutible. Algunos de
estos puntos incluyen la creacion de
clasificaciones y multiplicadores por
parte de grupos de expertos (los cua-
les, pese a ser probablemente el me-
jor enfoque que se puede adoptar,
quizas no den resultados repetibles),
la utilizacion de perspectivas climati-
cas a nivel global con escenarios de
desarrollo local, y la estimacion de la
principal causa de inundacion en vez
de todas ellas. Las ventajas residen
en el desarrollo de buenas estima-
ciones relativas a un amplio abanico
de disciplinas, entre las que se inclu-
yen la climatologia y la hidrologia,
para asi analizar futuros riesgos de
crecida y sus posibilidades de ges-
tionarlos.

Modelizacion de
incertidumbres en las
probabilidades de crecida

En contraste con el caso anterior de
enfoque a gran escala de los riesgos
de crecida en el contexto de un cli-
ma en cambio, el siguiente ejemplo
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Figura 4— Fuentes de incertidumbre, representadas en colores diferentes, en las
relaciones de magnitud y frecuencia de las crecidas fluviales a partir de varias fuentes. La
variacion corresponde a la diferencia existente entre los datos de referencia del periodo
1985-2001 y los de 2071-2100. Los resultados se muestran para la cuenca del rio Duddon,
de 86 km?, al noroeste de Inglaterra (crecida anual media de 120 m*/s). Los simbolos de la
“variabilidad natural actual” indican la mediana y los limites superiores e inferiores al 90
por ciento (obtenidos a partir de nuevos muestreos) (fuente: Kay et al., 2009).

que se valora en este articulo es un
enfoque detallado de modelizacion
ante el riesgo de crecida fluvial, tra-
tando concretamente de cuantificar
los errores asociados con los as-
pectos de la evaluacion. Cuando se
utilizan las precipitaciones previstas
por el modelo climatico como dato
de entrada en los sistemas de mo-
delizaciéon hidrologica para predecir
los regimenes de caudal de los rios,
los resultados pasan a incluir cierta
dosis de incertidumbre procedente
de diversas fuentes, entre las cuales
pueden incluirse la estructura del
modelo MCG empleado, los escena-
rios de emisiones, la estructura del
MCR, la regionalizacion de los datos
climaticos de entrada que gobiernan
los modelos de escorrentia y la es-
tructura de los modelos hidrologi-
cos. La Figura 4 ofrece un ejemplo de
la importancia relativa de estas fuen-
tes de incertidumbre en el marco de
un estudio llevado a cabo por Kay et
al. (2009). El grueso de la figura con-
siste en una curva de frecuencia de
crecidas, que en este caso relaciona
la variacion en la magnitud del cau-
dal del rio en el maximo de la creci-
da con su periodo de retorno medio.
La variacion se refiere a los caudales
previstos para el periodo 2071 a 2100
en comparacioén con los registros del
periodo de referencia (1985-2001)
observados, debido a una serie de
factores.

Se emplearon cinco MCG (HadCM3,
CSIRO-Mk2, CGCM2, ECHAM4 vy
CCSR), junto con ocho MCR y dos
modelos de cuenca hidroldgica, un
modelo conceptual basado en la dis-
persion de pardametros y un modelo
de escorrentia y trazado basado en
valores reticulares; la combinacion
precisa de modelos se detalla en Kay
et al. (6p. cit.). La figura corresponde
a una cuenca fluvial concreta del Rei-
no Unido: se dispone de resultados
similares para algunas otras cuencas
del Reino Unido, y en lo que difieren
es en el patron de resultados. Una re-
ferencia métrica importante que hay
que tener en cuenta es el indice de
variacion en la curva de frecuencia de
crecidas que cabe esperarse a partir
de la variabilidad climatica “natural”
sin tomar en consideracién ninguna
presion climatica de origen antropo-
génico. La variabilidad “actual” en
este trabajo se aproxima mediante el
muestreo mensual reiterado de los
datos de referencia: si se trata de un
reflejo fidedigno de la extension de
la variabilidad en el clima mas alla
de la producida como resultado de
las emisiones es un tema que esta
sujeto a discusion.

Una de las conclusiones apuntadas
en el trabajo sugiere que la incerti-
dumbre derivada de los MCG es la
mayor fuente de origen de incerti-

dumbre comprobada. Los resulta-
dos atipicos del modelo MCG (véase
la Figura 4) corresponden al modelo
CCSR, que es relativamente extremo
en términos de las precipitaciones
invernales previstas para el Reino
Unido. En el trabajo se comentan in-
cluso las limitaciones de una investi-
gacion muy detallada.

El enfoque utilizado en este ejemplo,
es decir, el empleo de datos MCR
sometidos a un proceso de regiona-
lizacion para que gobiernen los mo-
delos de cuenca hidrolégica a fin de
obtener series temporales de caudal
a partir de las cuales se puedan es-
tablecer las mediciones relativas a
crecidas futuras, es uno de los que el
gobierno britanico ha tomado como
base para sus directrices de cara a es-
tablecer las asignaciones adecuadas
para elaborar el disefio del esquema
de gestién de crecidas teniendo en
cuenta la variabilidad del clima (De-
partment for Environment, Food and
Rural Affairs, 2006; Department of
Communities and Local Government,
2006). Los consejos se actualizan en
la medida en que los escenarios cli-
maticos evolucionan y los sistemas
de modelos se desarrollan.

El trabajo que aparece en la Figura
4 forma parte de un conjunto de in-
vestigaciones que tratan de ofrecer
una medida de confianza en torno a
las mejores estimaciones posibles
de los impactos de las crecidas a
partir de los agentes que gobiernan
el comportamiento del clima. De
una forma similar, en cierto modo,
a la presentacion de los resultados
de MCG en términos de conver-
gencia de los signos de cambio
entre los resultados de los diferen-
tes modelos, Bell et al. (2009), por
ejemplo, han estudiado si los dife-
rentes resultados en términos de
magnitud y frecuencia de las cre-
cidas, con arreglo a distintas pers-
pectivas climaticas para regiones
del Reino Unido, muestran conver-
gencia en lo que se refiere a signos
que revelen la direccion del cambio
del caudal maximo de la crecida de
acuerdo con un rango de intervalos
de recurrencia, o si, por el contra-
rio, no muestran esa convergencia.
Esto representa un movimiento de
bienvenida hacia la definicion de
la solidez de las perspectivas hi-
droldégicas, y también un avance
que pone de relieve los resultados
en términos probabilisticos prove-
nientes de conjuntos (parciales).
Hasta un pais relativamente peque-
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" 1961-1990

indice = 90% caudal fiable + AS - demanda
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Figura 5 — Diferencias estimadas en la combinacion de disponibilidades de agua en
superficie y subterranea (AS) entre el periodo 1961-1990 y 2050 segiin una perspectiva
de cambio climatico acompafiada de una elevada demanda de agua: el estrés hidrico se
indica mediante valores negativos (fuente: Meigh et al., 1998).

no como el Reino Unido y, que es
también relativamente rico en lo
que a datos se refiere, el patron, in-
cluso el referido a la direcciéon del
cambio en el intervalo de recurren-
cia de crecidas en 50 anos, se per-
cibe como complejo y acompanado
de importantes margenes de error.
Estos enfoques se encuentran en
una interesante fase de exploracién
mas que en un estado maduro de
aplicacion practica. La evaluacion
de enfoques relativamente exhaus-
tivos como este con respecto al im-
pacto hidrolégico provocado por
el clima pone de manifiesto el am-
plio abanico de componentes que
pueden tomarse en consideracion,
la variabilidad producida como
consecuencia de ellos y la opinion
informada que debe emitirse para
proceder a utilizar esta informacion
en la elaboracién de politicas y en
la gestion relacionadas con el ries-
go derivado de las crecidas.

Demanda de aguay
recursos hidrolagicos

El dltimo ejemplo de esta seccion
pasa de la consideracion de los efec-
tos climaticos relacionados con las
inundaciones a una investigacion
de los impactos sobre los recursos
hidrolégicos, estudiando de nuevo
un ejemplo de investigacion a la

luz de lecciones mas generales que
pueden elaborarse en relacién con
las ventajas y desventajas de técni-
cas concretas. La Figura 5 muestra
un analisis de la disponibilidad de
agua de acuerdo con un escenario
de cambio climatico y de demanda
en las zonas oriental y meridional
de Africa, que se extienden por una
region de 12,8 millones de kiléme-
tros cuadrados y una poblacién de
maéas de 300 millones de personas.
Se intent6 llevar a cabo un enfo-
que coherente y realista aplicado a
20 paises, con el fin de abarcar las
variaciones espaciales y temporales
en la disponibilidad y demanda de
agua, contando con el impulso de
los objetivos del Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Am-
biente y de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacion.

La metodologia empleada (Meigh et
al., 1999) se basa en la estimacion
de los caudales de agua en super-
ficie, el rendimiento de las aguas
subterraneas y la demanda de agua,
en una rejilla de 0,5 por 0,5 grados
de latitud y longitud, utilizando es-
timaciones numeéricas interconecta-
das y modelos conceptuales, cuyos
pardmetros se obtienen a partir de
datos con disponibilidad a gran es-
cala como son la cobertura terrestre,
el tipo de suelo, el tipo de acuifero,
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la poblacién y las distribuciones de
ganado. Se incorporaron algunos
datos de relleno y ciertos sistemas
asociados a submodelos: los com-
ponentes del modelo hidroldgico se
compararon frente a los datos del
periodo 1961-1990. Se tuvieron en
cuenta las perspectivas climaticas
mensuales hasta 2050 (Hulme, 1996)
asi como los escenarios de deman-
da hidrologica de cara a las pobla-
ciones urbanas y rurales, y también
para el desarrollo agricola e indus-
trial. Los detalles de los resultados
aparecen en Meigh et al. (0p. cit.). A
modo de resumen cabe mencionar
que el incremento de la poblacién y
la tendencia hacia unos modos de
vida cada vez mejores sugirieron la
posibilidad de que podria elevarse
de manera notable la proporcion de
paises afectados por la escasez de
aguay, en este ejemplo, con Sudan,
Eritrea y Mozambique en situacion
especialmente comprometida por lo
que a riesgo se refiere como conse-
cuencia de los cambios en la dispo-
nibilidad de agua, y algunas partes
de Sudafrica y las regiones colin-
dantes con el lago Victoria, donde
se ha previsto que se producira un
agravamiento de los problemas ya
existentes.

El sistema semidistribuido de mo-
delizacién de recursos hidrologicos,
con sus posteriores mejoras, se ha
utilizado en la zona occidental de
Africa, en la cuenca del mar Caspio,
en la regién del Himalaya compren-
dida por el sistema fluvial de los rios
Ganges y Brahmaputra, y en el conti-
nente sudamericano. Las ventajas de
este tipo de enfoque se encuentran
en el diseno de una aplicacion distri-
buida de forma espacial, a la luz de
unas condiciones con una gran dis-
persion de datos y ante la necesidad
de utilizar variables sustitutivas efi-
caces para abordar el proceso. Asi,
la utilizacidon de este tipo de métodos
podria considerarse mas adecuada
de cara al andlisis de tendencias y a
la elaboracion de planificaciones a
escala regional, en vez de para cal-
cular los aspectos especificos de las
demandas locales.

La seccion final del presente articulo
esboza los desafios a los que aun hay
que hacer frente, mas alla de la in-
formacion y del entendimiento indu-
dables que algunos estudios, como
los de los ejemplos descritos en este
documento, ya han proporcionado a
las comunidades tanto hidroldgicas
como de un caracter mas general.
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Desafios por afrontar

En la introduccion de este articulo se
hizo hincapié en el hecho de que la
planificacién y gestion eficaces del
dominio hidrolégico son fundamen-
tales si el clima varia de forma natu-
ral y/o antropogénica. Algunos estu-
dios muy recientes se han centrado
en posibles cambios futuros en las
temperaturasy precipitaciones como
consecuencia de la modificacion an-
tropogénica del clima, aunque en
muchas regiones del mundo el clima
actual presenta importantes proble-
mas de gestion del agua en términos
de déficit y/o exceso de la misma,
sobre todo en los lugares donde la
variabilidad natural es grande. Se ha
comentado que, en bastantes regio-
nes, es posible que los problemas re-
lativos fundamentalmente a la varia-
bilidad climatica dominen sobre los
relacionados con el cambio climatico
durante un periodo considerable de
tiempo. Por lo que respecta al cam-
bio climatico antropogénico, es im-
portante senalar que, en alrededor
de un tercio del planeta (Bates et
al., 2008), la direccion esperada del
cambio en los indices de precipita-
ciones correspondientes al periodo
2090-2099 en comparacion con los
del periodo 1980-1990 es, segun el
escenario de emisiones SRES A1B
(que representa un rapido crecimien-
to econémico, con convergencia re-
gional y equilibrio de las fuentes de
energia), indeterminada a partir de
las proyecciones realizadas con mul-
tiples MCG.

Frente a esta cuestion de fondo, la
parte final de este articulo analiza

brevemente los desafios de investi-
gacion que nos esperan. Seria muy
ventajoso tener la posibilidad de
cuantificar la variabilidad natural del
clima, o sea, el nivel de referencia
contra el que actuan los efectos pro-
vocados por el hombre. En general,
seria bueno saber donde aparece la
mayor sensibilidad en las prediccio-
nes, y también seria muy util cuan-
tificar, tal y como lo hacen cada vez
mas muchos de los trabajos que se
llevan a cabo, las incertidumbres
atribuibles a las diversas fuentes en
las proyecciones del futuro climatico
e hidrolégico. Es importante desta-
car que seria conveniente, aunque
sin duda muy laborioso, llegar a
distinguir, en la reaccion hidrolégi-
ca particularmente multivariante,
los efectos por separado sobre los
regimenes hidricos de los factores
que van mas alla de los climaticos,
especialmente los derivados de la
utilizacion del terreno y de las prac-
ticas de gestidon del agua superficial
y subterranea, asi como sus regime-
nes, no menos importantes, puesto
que muchas medidas de adaptacion
pueden alcanzarse mas facilmente a
través de estos caminos.

Con el fin de llevar a cabo algunas
de las aspiraciones comentadas en
estas lineas, los métodos de trans-
ferencia de la informacion climatica
e hidroldgica entre escalas tempo-
rales y espaciales, aunque siguen
considerandose como aspectos acti-
vos de investigaciéon en términos de
procedimientos basados en pardme-
tros fisicos y estadisticos (véase, por
ejemplo, Fowler et al., 2007), siguen
constituyendo un area con margen
de mejora de cara a registrar los

efectos de los procesos fisicos, tan-
to atmosféricos como terrestres. Sin
embargo, se ha subrayado el hecho
de que, por ejemplo, incluso un buen
proceso de regionalizacion efectua-
do a partir de un modelo a gran es-
cala que es en si mismo impreciso
y/o incompleto dard como resultado
datos de un mejor fraccionamiento,
aunque de dudosa calidad y relevan-
cia. Sigue existiendo la imperiosa
necesidad, especialmente para cuan-
tificar el riesgo de crecidas, de contar
con estimaciones mas fiables acerca
de las precipitaciones extremas, par-
ticularmente en fraccionamientos
temporales mas precisos.

Los productos obtenidos a partir
de modelos climaticos destinados
al campo de la hidrologia y, desde
luego, los productos de naturaleza
hidrolégica destinados a los usua-
rios, cada vez se suministran mas en
forma de conjuntos y deberian venir
acompanados de alguna medida re-
lativa a su fiabilidad. La investiga-
cion también puede dirigirse de for-
ma muy provechosa hacia un mayor
grado de coherencia espacial en las
estimaciones de los cambios en el
régimen hidrolégico, en contraposi-
cion a las selecciones de estimacio-
nes (ampliamente independientes)
puntuales (o reticulares) trazadas
en un sentido espacial. Este proceso
resulta valioso a la hora de abordar
las medidas de adaptacion vy, al igual
que ocurre con otros aspectos de la
investigacion, deberia abarcar pro-
cedimientos tanto para areas de dis-
ponibilidad de datos reducida como
elevada.

Anteriormente se hizo referencia a la
naturaleza multivariante del sistema
hidrolégico: seria importante incluir
en los métodos y modelos hidrolo-
gicos una representacion dindmica
adecuada del dominio en funcion
de las caracteristicas (mas alld de
los contenidos y caudales de agua)
que pudiera responder a los cambios
en el clima incluyendo el uso del te-
rreno, las practicas de gestion del
agua y las caracteristicas del desa-
rrollo socioecondmico y de infraes-
tructuras. Esta incorporacion de los
grados de respuesta ante el cambio
climatico allana el camino para una
evaluacién mas realista de las opcio-
nes de adaptacion. Las expresiones
de riesgo facilmente comprensibles
deberian acompanar a estos estu-
dios pasajeros de los escenarios hi-
droldgicos.
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Desde una perspectiva de politica y
gestiéon hidroldgica, el futuro en los
campos de la hidrologia y la climato-
logia estard mejor acompanado por
estimaciones fiables y/o directrices
para la gestién a la luz de las incer-
tidumbres. También podria resultar
rentable enfocar el problema valo-
rando qué politicas y acciones rela-
cionadas con el agua, en el marco de
las condiciones econdmicas y politi-
cas, pueden introducirse mas facil-
mente para abordar las necesidades
actuales mientras se comprueban
los procesos de gestidon hidroldgica
de cara al futuro. Wilby (2008), por
ejemplo, promueve soluciones de
“poco remordimiento’; que mantie-
nen abiertas las opciones de adap-
tacion en el futuro. Los escenarios
climaticos e hidrolégicos obtenidos
pueden servir de banco de pruebas
para verificar las intervenciones pro-
puestas en lugar de presentarlos
fundamentalmente de cara a la ob-
tencion de respuestas.

Estos tipos de investigacién y de
formas de actuacion se benefician
claramente del esfuerzo de la cola-
boracion y del proceso de intercam-
bio de informacién entre las comu-
nidades cientificas y nacionales. El
hecho de dilucidar las influencias
independientes y variadas relati-
vas al comportamiento del ciclo hi-
drolégico, ofrece un gran potencial
—aungque desafiante— para evaluar
los riesgos asociados a los cambios
hidrolégicos y a sus patrones a lo
largo del espacio y del tiempo, asi
como la oportunidad de analizar las
opciones de adaptacion a fin de con-
tar con unos regimenes hidrolégicos
seguros dentro de unas condiciones
climaticas en proceso de evolucion.
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