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El proyecto de las Tres Gargantas en China ha generado una gran
preocupacion tanto en el interior del pais como fuera de él. La
gente ha estado discutiendo los pros y los contras de construir
una presa tan grande y debaten sus posibles impactos en el
medio ambiente local. Desde que se inici6 la elevacion del nivel
del agua en el embalse de las Tres Gargantas, han aparecido con
frecuencia informes de episodios extremos por toda la region,
que incluian tanto las sequias como las crecidas’.

Al mismo tiempo, gracias al control de las crecidas, a la gene-
racion de electricidad y a la navegacion y redistribucion de
los recursos hidricos, el proyecto ha producido importantes
beneficios sociales y econdmicos. Lo mas destacable es la
enorme cantidad de energia eléctrica limpia que se genera, lo
cual ayuda a mitigar el agotamiento de los recursos naturales
no renovables. Por lo tanto, dadas las condiciones sociales
actuales, es fundamental realizar una evaluacion exhaustiva de
los efectos climaticos de la presa para asegurar su operatividad
sin dificultades y para facilitar a la opinion publica un analisis
cientifico sélido acerca de si los episodios extremos observados
en los ultimos anos pueden atribuirse al proyecto.

¢Esta cambiando el patrén climatico en el area del embalse, en
las localidades colindantes o incluso en toda la cuenca del rio
Yangtsé? ;Puede realizarse una evaluacion climatica cientifica,
objetiva y cuantitativa, para determinar si los severos episodios
meteoroldgicos ocurridos en los Ultimos anos tienen relacion
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con la construccion y el funcionamiento del proyecto? Y si asi
fuera, ¢cudl seria la magnitud del impacto del proyecto?

Para responder estas preguntas, el Centro Climatico de Pekin
de la Administraciéon Meteorolégica de China (CMA) inicio,
con la participacién de reconocidos cientificos, un estudio
sistematico de los efectos climaticos debidos a la presa. El estudio
proporciond una serie de conclusiones objetivas y cientificas
sobre los efectos climaticos del proyecto que pueden ser de
utilidad en el desarrollo de servicios climaticos que participen
en la futura toma de decisiones.

El proyecto

El proyecto de control hidrico de las Tres Gargantas comprende,
entre otras cosas, un dique de contencion del rio, un embalse
de agua, unos generadores eléctricos y algunas estructuras
para la navegacion. Se trata de uno de los mayores proyectos
de conservacion de agua del mundo, que atraviesa los canones
y las montanas de la provincia de Hubei en su parte central y
las areas montanosas de la parte oriental de la de Sichuan. La
presa de las Tres Gargantas controla una superficie de drenaje
de 1 millon de kilbmetros cuadrados, es decir, el 55,6% de la
superficie total de drenaje de la cuenca del rio Yangtsé.

Situacion de la presa del rio de las Tres Gargantas (cuadro
verde)y de la cuenca del rio Yangtsé (drea encerrada dentro
de la curva roja, donde la zona con puntos corresponde a los
tramos alto y medio del rio).
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Cuando el nivel de agua de la presa alcanza la altura deseada
de 175 metros, los 632 km? de tierra inundada en el embalse
de las Tres Gargantas forman un lago artificial de 600 km de
largo y de 1 a 2 km de ancho, que llega a ocupar un area de
1084 km?, capaz de retener 39 300 millones de metros cubicos
de agua y una capacidad de control de la crecida de hasta
22 150 millones de metros cubicos. El embalse alimenta la
estacion hidroeléctrica de las Tres Gargantas, que dispone de
34 generadores con una capacidad instalada de 22,5 millones
de kilovatios y una capacidad de producir anualmente 88 200
millones de kilovatios hora.

Evaluacion de los efectos del proyecto
sobre el clima

El estudio de la CMA incluye evaluaciones de los efectos sobre
el clima debidos a grandes embalses de agua o lagos en varias
regiones del mundo, como el lago Volta en Ghana, el lago Nasser
o la Presa Alta de Asuan en Egipto; la represa de Itaipu en la
frontera entre Brasil y Paraguay, y las presas de los canones de
Longyang y de Liujiaxia en China. Los resultados revelan que
durante el verano las temperaturas de la superficie del agua de
embalsesy lagos en las diferentes localidades son inferiores que
sobre las superficies de tierra circundantes. Como consecuencia
de ello, el agua absorbe calor y se acentua el intercambio de
energia entre el agua y las zonas adyacentes. En invierno el
proceso se invierte y los lagos y embalses se convierten en
fuentes de calor, intensificandose asi el intercambio de energia
entre los embalses y las areas colindantes.

Un aumento del intercambio energético entre el embalse y
las areas que lo rodean podria inestabilizar la estructura de
la atmoésfera, lo que tendria como resultado un cambio en el
patron de la precipitacién y en la distribucion geogréfica de
la misma. Sin embargo, estos estudios de los efectos sobre
el clima producidos por los grandes embalses han concluido
que el almacenamiento en un gran embalse no produce un
impacto significativo en el clima de una gran region.

Aspectos cientificos

El estudio de los efectos sobre el clima producidos por el
embalse deberia tener en consideracion tres aspectos de
tipo cientifico: el microclima, la interaccion entre el embalse
y los fendmenos meteorologicos a diferentes escalas, y los
efectos climaticos acumulativos del embalse junto con la
correspondiente evaluacion de riesgos.

Caracteristicas climaticas basicas en el area
del embalse

El area del embalse de las Tres Gargantas cuenta con un clima

predominantemente subtropical de tipo monzon. El area es mas
cdlida que la parte oriental de China, aun teniendo la misma
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latitud, debido a la influencia terral de la cordillera Qin. Los
inviernos son suaves, los veranos calurosos, las estaciones
lluviosas y con altas temperaturas, y las precipitaciones
moderadas. La temperatura media anual en la zona oscila
entre los 17 °C y los 19 °C, con una variacion estacional de la
temperatura similar a la de la cuenca del rio Yangtsé, pero con un
rango de variacién anual y diurna menor. Los inviernos calidos
constituyen una caracteristica climatica exclusiva del lugar.

La precipitacion anual es de 1 000 a 1 300 mm, con un patréon
de distribucién hiumedo-seco-humedo de oeste a este. Bajo
la influencia del monzon, el clima muestra una caracteristica
variacién estacional, con precipitaciones principalmente entre
abril y octubre y los dias mas lluviosos en mayo y octubre,
con un patrén con dos picos que es claramente diferente del
patréon con un solo pico que predomina en otras partes de la
cuenca del rio Yangtsé. La region presenta una distribucion
espacial del clima un tanto sofisticada, especialmente en el
plano vertical. Mientras que las zonas elevadas experimentan
veranos frescos y un microclima frio, brumoso y himedo en
invierno, el valle del rio es calido durante el invierno.

Evolucion del clima en el area del embalse
y en la cuenca del rio Yangtsé

En los ultimos 50 anos, el area del embalse ha experimentado
una tendencia al alza en la temperatura media anual, regis-
trandose el mayor incremento en los ultimos 10 afhos, aunque
el aumento sea significativamente menor comparado con el
correspondiente a la cuenca del rio Yangtsé. Tanto en el area
del embalse como en la cuenca del rio Yangtsé, la precipitacion
anual varia de forma significativa, como también lo hacen las
cifras de una década a otra. El area del embalse presenta escasas
variaciones de la precipitacion anual desde la década de 1960
hasta la de 1990, aunque con una disminucidén importante en
los ultimos 10 anos. Mientras tanto, la cuenca del rio Yangtsé
se mantuvo anormalmente himeda en la década de 1990,
pero anormalmente seca el resto de anos. En los ultimos 50
anos, mas o menos, tanto en el area del embalse como en la
cuenca del rio Yangtsé se observé una reduccién en el nUmero
de dias de lluvia, en la velocidad media anual del viento y en la
humedad relativa, aunque en la primera de un modo menos
acusado que en la segunda.

Durante los ultimos 50 anos, el area del embalse ha mostrado
una tendencia en la variacion de las sequias y de las crecidas
que es basicamente coherente con la observada a lo largo
del curso bajo y medio del rio Yangtsé. El area del embalse
experimentd una significativa reduccion en la incidencia anual
de los procesos lluviosos consecutivos, de los dias de lluvia
consecutivos y de la precipitacion total debida a los procesos
lluviosos consecutivos, pero registrd un significativo aumento
en el numero de dias secos, lo que implica un agravamiento
en la tendencia a las sequias y una tendencia incierta con
respecto a las crecidas. Toda la cuenca del rio Yangtsé registro
un insignificante aumento de los dias de altas temperaturas,



mientras que en el drea del embalse este aumento si que fue
significativo. Tanto el area del embalse como la cuenca del rio
Yangtsé mostraron una reduccion notable del nimero anual
de dias de tormenta y de niebla.

La cuenca del rio Yangtsé ha experimentado una tendencia
ascendente en sus temperaturas medias anuales durante los
ultimos 100 anos (1883-2011). Sin embargo, tanto el curso
alto del rio Yangtsé como el area del embalse de las Tres
Gargantas muestran tendencia al enfriamiento. Ambas zonas
también han experimentado una pauta significativa de variacién
calido-frio-calido, aunque la tendencia al calentamiento del
area del embalse se ralentizo de forma notable en la década de
1990, comparada con otras partes del pais. Lazona del embalse
presenta una tendencia a la variacion en los episodios de
sequiay crecida que es similar a la de la cuenca del rio, aunque
significativamente correlacionada con la del curso alto del rio.
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Variaciones de la temperatura media anual (arriba) y de la
precipitacion anual (abajo) en el drea del embalse de las Tres
Gargantas (ETG, linea roja) y en la cuenca del rio Yangtsé
(CRY, linea azul), de 1961 a 2011.

Principales factores que afectan al clima en el area
del embalse

Tanto el 4rea del embalse como la cuenca del rio Yangtsé son
sensibles a los impactos del cambio climatico. Las variaciones
climaticas en ambas regiones no se deben exclusivamente a
las condiciones geograficas, sino que también se ven afectadas
por los grandes sistemas climaticos. El factor mas importante
es la variacion de la circulacion atmosférica en Asia pero hay
otros factores de forzamiento externo que también juegan un
importante papel, como la temperatura de la superficie del
mar y la cubierta de nieve. Estudios precedentes mostraron
que existe una importante correlacidon entre la variacion de
los principales factores climaticos de una década a otra y la
variacion de la precipitacion en la cuenca del rio Yangtsé.

Después de 1987, el anticiclon subtropical del oeste del Pacifico
se desplazo hacia el oeste y el sur de forma significativa. Desde

mediados de la década de 1980 y hasta la década de 1990, el
anticiclon del sur de Asia también se reforzo de forma notable,
con mayor presencia de la cubierta de nieve en las tierras altas
y con una humedad anémala en verano, especialmente en los
cursos bajo y medio del rio Yangtsé. Desde la década de 1990,
el anticiclon del sur de Asia se debilité de una forma extrana,
dando lugar en las tierras altas a una significativa reduccion de la
capa de nieve que aun persiste. En la parte oriental de China, las
bandas de lluvia empezaron durante esta década a desplazarse
hacia el norte, lo que redujo de forma notable la precipitacion
sobre la cuenca del rio Yangtsé a partir del ano 2000.

Ademas, afinales de la década de 1970, el monzon de verano en
el este de Asia experimenté un importante debilitamiento en su
variacion de década a década. Como resultado de ello, tanto el
area del embalse como la cuenca del rio Yangtsé experimentaron
un incremento entre décadas de la precipitacion en verano,
aunque la cuenca del rio Yangsé llegd a ser anormalmente seca
después del ano 2000, bajo la influencia de un monzon estival
en el este de Asia reforzado de forma constante.

La temperatura de la superficie del mar, otro importante
factor de forzamiento externo, también afectaria a la sequia
y a las variaciones en las crecidas, sobre todo por el cambio
en la posicion y en la intensidad del anticiclon subtropical del
oeste del Pacifico.

Clima en el area del pantano tras el almacenamiento

En junio de 2003 el nivel del agua del embalse de las Tres
Gargantas empezo a subir desde los 69 m hasta los 135 m. En
octubre de 2006 alcanzé la marca de 156 m. Durante 2008 y
2009, en una prueba de un mes alcanzo los 172 metros. Cuando
el agua llegdé a su maximo nivel, 175 m, el 25 de octubre de
2010, el embalse entré en una nueva fase de experimentacién
durante la cual el nivel del agua permanecio en 1775 m en la
estacion seca (de octubre a abril) para luego caer hasta su
nivel mas bajo, 145 m, antes de la llegada de las crecidas
(generalmente en junio).

Variacion de los elementos basicos
meteoroldgicos

Después de la fase de almacenamiento (entre 2004 y 2011),
la mayor parte del area del embalse de las Tres Gargantas
experimentd una subida de temperaturas en comparacion
con la situacion previa a la actividad (1996-2003), con una
temperatura media anual de 17,9 °C a 18,9 °C, o un incremento
de temperatura de 0,2 °C. El ascenso de temperatura mas
significativo ocurrié en el centro del drea del embalse, o en
Qianjiang (0,47 °C), al sur de dicha zona, seguido por Laifeng
(0,39 °C). Sin embargo, el aumento de temperatura no superé
el nivel de confianza estadistico del 95%. Mas concretamente,
los meses de invierno y de primavera registraron un aumento
en la temperatura media de 0,3 °C a 1,1 °C, y los meses de
verano de 0,1°Ca0,4°C. Mientras que en el drea del embalse
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se observaba una gran variacion interanual tanto en las
temperaturas extremas maximas como en las minimas,
aungque ambas mostraron una tendencia ascendente general
de 0,3°Cy 0,6 °C respectivamente.

En las riberas del embalse se observo un pequeno aumento
de la temperatura en comparacion con otros lugares en el
area del embalse. Los emplazamientos cercanos a la presa
de las Tres Gargantas parecieron registrar una tendencia
al enfriamiento. Comparando lugares cercanos y distantes
al area del embalse se puso de relieve que, tras la fase de
almacenamiento de agua, los lugares proximos al mismo
registraron algunos cambios en la temperatura debido a
la expansion de la superficie de agua, junto con inviernos
calidos y veranos algo mas frescos.

El andlisis de los datos de satélite producidos con el instru-
mento MODIS indica que la temperatura de la superficie
cercana al area del embalse ha mantenido una tendencia
descendente desde 2001, especialmente en la zona de la
presa y en los cursos medio y alto del rio. Teniendo en
cuentalatendencia al alza de las temperaturas en la zona del
embalse en los ultimos 50 anos, lo anterior concuerda con
las tendencias observadas en la variacion de latemperatura
del suroeste de Chinay en la cuenca del rio Yangtsé. De esta
forma, se puede concluir que el almacenamiento de agua
no ha ocasionado impacto significativo en las variaciones
de temperatura en el area del embalse.

Después del llenado, muchos sectores de la zona del embalse
denunciaron un descenso de la precipitacion anual, aunque
de muy diferentes magnitudes, en su mayor parte de entre
un 3%y un 4%. La zona oriental del area del embalse informo
de un declive significativo en la precipitacion, aunque no
hay cambios obvios en la distribucion de la precipitacidén en
el area total del embalse. El andlisis de los datos de satélite
de la mision TRMM muestra que el sector meridional de la
cordilleraQiny los lugares cercanos a la presa experimentaron
un notable incremento en la precipitacién, mientras que el
area aguas abajo y el sector sudeste de la zona del embalse
sufrieron un descenso. Un andlisis realizado sobre una zona
mas amplia indica que el area del embalse se encuentra en
un lugar de transicion que conecta una region relativamente
humeda con otra relativamente mas seca en el sur. En este
contexto, lavariacion de la precipitacion en el area del embalse
lleva la impronta de la marca regional del cambio climatico
sobre un drea mas amplia.

Después de haber llenado el embalse, en el area del mismo
se registré una humedad relativa media anual de entre el
74% y el 78% con una variabilidad interanual limitada y
un descenso del 2,4%. La reduccion fue de entre un 1% y
un 3% en verano e inferior al 1% en invierno. La humedad
absoluta aumento ligeramente. En el area del embalse, la
velocidad media anual del viento mostré una tendencia
descendente de 0,4 m/s a 2,1 m/s. Las velocidades del
viento medidas cerca o lejos de la masa de agua muestran
una escasa variacion, lo que implica que el embalse tiene
poco efecto.
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Cambios en la incidencia de los principales
episodios climaticos

Con posterioridad al llenado del embalse, en el area se registré
un aumento del 32% de los dias con altas temperaturas y dismi-
nuyo en un 21% el numero de dias con bajas temperaturas,
superando ambos datos el nivel de confianza estadistico del
95%. Sin embargo, se redujo ligeramente el nimero anual
de dias secos, aunque esta cifra aumenté ligeramente al final
del verano. También se vio reducido el numero de dias de
tormenta, aunque aumento la magnitud de su intensidad. En
cuanto a la ocurrencia de procesos lluviosos continuos y de
dias con rayos, esta tendié a decrecer. Empieza a llamar la
atencion el aumento del nimero de dias con bruma.

Modelizacion numérica de los efectos sobre el clima

Los modelos climaticos regionales ponen de manifiesto que
el embalse ocasionaria cierto impacto en el clima de las dreas
colindantes, pero no mas alla de los 20 km de distancia. El
pantano disminuiria de forma notable la temperatura del aire
sobre la superficie del agua, en 1 °C en inviernoy en 1,5 °C
en verano, con solo un descenso de 0,1 °C en las superficies
terrestres cercanas al agua. El efecto de enfriamiento por
evaporacion de la masa de agua podria causar que el aire
descendieray, como resultado de ello, la precipitacion también
seria menor. Sin embargo, el descenso en la precipitacion
seria menor en invierno, con un descenso del 1% al 2% en un
radio de 10 km, y mayor en verano, de un 10%; esta ultima
cifra se podria reducir hasta un 3% a un radio de 10 km y
hasta un 1% a una distancia de 20 km.

Los resultados de los modelos numéricos muestran que el
embalse puede influir en las variaciones de temperatura,
humedad y viento a una escala local de unos 10 km, desco-
nociéndose la magnitud de las mismas. Sigue siendo objeto
de controversia saber si estos impactos podrian llegar a ser
regionales (hasta los 100 km).

Posibles causas de los episodios extremos

El medio ambiente especial, las condiciones climaticas Unicas
y las actividades humanas alrededor del area del embalse
también afectan a la meteorologia. En los ultimos anos,
en la zona se ha observado una disminucién del numero
de dias con niebla debido al calentamiento climatico pero,
desafortunadamente, las actividades humanas en constante
aumento agravan el problema, de modo que hay mas dias
brumosos. Los fendmenos climaticos extremos observados
en la region estan también intimamente relacionados con
los cambios en la circulacion atmosférica del este de Asia,
en los hielos del mar Artico, en latemperatura superficial de
los mares tropicales y en la anomalia térmica de la meseta
tibetana-Qinghai.

Las mayores sequias y crecidas que se han producido son
principalmente el resultado de variaciones andmalas de



factores climaticos a gran escala que atraviesan el pais.
Ha habido una variedad de tales episodios, incluyendo los
fuertes temporales de lluvias y las graves crecidas ocurridas
en Chongging en el verano de 2007, los desastres originados
por las bajas temperaturas en el sur de China a comienzos de
2008 y los dias consecutivos de lluvias excepcionales, que
ocurren una vez cada 50 afos, que tuvieron lugar corriente
arriba del embalse en el otofio de 2008.

Q

s Distancia de la masa de agua (km)

E;

B i
3 1T 20 30 40 50
5 {

g -04r

E

2

= -0,8 .

= — I Verans

B

12 F

=2

5

> et

b)

¥ 2r Distancia de la masa de agua (km)

e 0 . ; L ,
K= _F_'__JO_,_._._,_,—'—"QQ' 30 70 50—
E o

=

‘a

g

£ -6

'E e |V IV Varano

e gk

o

o

2 -10

]

- 12

Alcance del impacto del embalse de las Tres Gargantas en
a)la temperatura y b) la precipitacion en invierno (linea azul)
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Las extensas sequias en las zonas del curso bajo y medio del
rio Yangtsé en la primavera de 2011 y el cambio repentino
entre sequias y crecidas en el verano fueron causados por el
comportamiento anémalo de las temperaturas superficiales
del mar en el océano Pacifico tropical y en el indico, de la
cubierta de nieve en la meseta tibetana-Qinghai y de las
circulaciones atmosféricas euroasiaticas.

Anticipando el cambio climatico

Un andlisis mas profundo de los posibles futuros impactos del
cambio climatico en el proyecto revela que:

e unincremento en la variabilidad de la precipitacion anual
en el &rea del embalse puede dar lugar a una fluctuacién de
la escorrentia rio arriba, ocasionando grandes variaciones
en los niveles de agua del pantano y aumentando, en
consecuencia, su inestabilidad a la vez que se obstaculiza
su funcionamiento seguro;

e un aumento en la frecuencia y en la intensidad de los
fendmenos climaticos extremos puede originar crecidas
excepcionales, aumentado la presiéon sobre el control de
las mismas;

e unaumento de la variabilidad interanual de la precipitacion
puede producir mas sequias, especialmente durante la

estacion seca, afectando al almacenamiento del embalse
de las Tres Gargantas, a la generacion eléctrica, a la
navegacién y al medio hidrico; y

e una subida en la temperatura puede agravar la
eutrofizacion de las masas de agua, con lo que aumentaria
la vulnerabilidad de los ecosistemas naturales en el area
del embalse.

Para mitigar algunos impactos negativos que el cambio
climatico puede acarrear, se establecerd un sistema de
gestion de la adaptacion que sera constantemente mejorado
a nivel de politica local con el fin de garantizar la seguridad
de la operatividad del embalse. A nivel macropolitico, el
apoyo de las autoridades nacionales y locales asegurara
dicha adaptacion mediante la formulacién de planes y la
adopcion de decisiones relacionadas con la misma. De este
modo, la adaptacion al cambio climatico y la gestion de
riesgos de desastre formaran parte de la planificacién para
el desarrollo del area del embalse, permitiendo un desarrollo
socioecondmico sostenible.

Algunas medidas concretas que podrian adoptarse serian
las siguientes:

e estudiary definir los valores umbrales que pueden conducir
a la ocurrencia de desastres meteorolégicos en el area del
embalse;

e mejorar la red de observacion meteoroldgica y construir
infraestructuras para el transporte en la localidad;

e reforzarla prevencion de la contaminacion de las aguasy la
realizacion de actividades de control en lazona del embalse;
optimizar la programacion en el proyecto de las Tres Gargantas
y fortalecer la coordinacion con los proyectos de conservacion
de las aguas en el curso alto del rio;

¢ intensificar el desarrollo de técnicas innovadoras de prediccion
hidrolégica que puedan aplicarse a los diferentes periodos
de prediccion;

e optimizar el plan de resistencia del proyecto frente a la sequia;

e tener en cuenta medidas constructivas de adaptacién de la
industria; y

e fomentar las actividades de proteccién ecologica del medio
ambiente en la zona del embalse.

Hacia los servicios climaticos

El estudio climatico llevado a cabo por la CMA en el area del
embalse ha logrado arrojar mas luz ala hora de comprender
las causas de los episodios extremos observados desde el
almacenamiento de aguay hallegado ala conclusion de que
los efectos del proyecto son minimos y circunscritos a un
radio de 10 km. Un analisis posterior de los futuros impactos
debidos al cambio climatico revela que puede haber en el area
del embalse riesgos y/o beneficios. Los servicios climaticos
para el proyecto de control del agua en las Tres Gargantas
basado en los estudios cientificos de la CMA, asi como el
sistema para gestion de la adaptacién, seran desarrollados
dentro del marco nacional para los servicios climaticos de
China con el propésito de facilitar el proceso de toma de
decisiones de manera que se minimicen los riesgos y se
maximicen los beneficios.
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