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Resumen

La cuenca del Ebro, considerada como un area critica por los efectos del cambio climético en
la region mediterranea, se encuentra cada vez mas expuesta a la intensificacion de las sequias.
En este trabajo se evaltan las condiciones de sequia histdricas (1979-2025) y futuras (2040-
2100) en la cuenca del Ebro a partir de datos Multi-Source Weather (MSWX) y valores
promedio de salidas con sesgo corregido de 5 modelos pertenecientes al Proyecto de
Intercomparacion de Modelos Acoplados, Fase 6 (conocido por sus siglas como CMIP6) bajo
los escenarios de emisiones SSP2-4.5 y SSP5-8.5. La correccion de sesgo se realizd mediante
la técnica de quantile mapping (QM) y la evapotranspiracion potencial se calculé mediante el
método de Hargreaves modificado (Droogers & Allen, 2002). Las condiciones secas se
caracterizaron mediante el Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI) y el indice
Estandarizado de Precipitacion- Evapotranspiracion (SPEI) a escalas temporales de 3 y 12
meses, empleando distintos periodosde referencia. El analisis histérico revela una tendencia
hacia condiciones mas secas que no seexplica por una reduccién de la precipitacion,
esencialmente estacionaria durante el periodo, sino debido al incremento sostenido tanto de las
temperaturas maximas (0.57 °C*década™) como de las minimas (0.39°C*década™) y de la
demanda evaporativa atmosférica (DEA). Estadivergencia entre ambos indices constituye el
resultado central del analisis histérico, el SPEI- 12 muestra una sequedad de -0.207
unidades*década™ que sitla a la cuenca entre las regionesde mayor desecacion del sur de
Europa, mientras que el SPI permanece practicamente estable. Las proyecciones futuras
anticipan una doble presién debido al descenso simulado de las precipitaciones y a un aumento
de las temperaturas, que agrava la severidad de las condicionessecas, con una magnitud
fuertemente dependiente de la trayectoria de emisiones. Bajo SSP5- 8.5, el ritmo de
calentamiento alcanza 0.86 °C*década™ (frente a los 0.57 °C*década™! del periodo historico),
la precipitacion se reduce cerca de un 20 % y durante las tres Ultimas décadas del siglo las
condiciones secas prevalecen (SPEI-12: -0.330 unidades*década™'), mientras que SSP2-4.5
proyecta episodios secos mas intermitentes, alternados con fases mas himedas, aunque también
significativos (SPEI-12: -0.087 unidades*década™). En todos los escenarios Yy escalas
analizadas, el SPEI registra una desecacion mas intensa que el SPI, lo quesubraya el papel
creciente de la demanda evaporativa, confirmado ademas mediante el calculode risk ratios de
ocurrencia de sequia por tramos de anomalia térmica. La validacién previa del conjunto
multimodelo, capaz de reproducir con elevada fidelidad el ciclo anual y la variabilidadestacional
observados, respalda la solidez de estas proyecciones. En conjunto, los resultados ofrecen una

caracterizacion de la dindmica de la sequia en la cuenca del Ebro, con



implicaciones directas para la gestion de los recursos hidricos, la planificacion agricola y la
conservacion de los ecosistemas, y subrayan la necesidad de adaptar estrategias de adaptacion

ante un clima futuro mas calido y seco.
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1. Introduccion

1.1 La sequia como fenomeno complejo: definicidn, tipologia y

escalas temporales

El cambio climatico constituye en la actualidad uno de los mayores retos ambientales del siglo
XXI (IPCC, 2021). Sus efectos no se manifiestan exclusivamente a través de un incremento
progresivo de las temperaturas, sino también mediante alteraciones en la frecuencia, intensidad
y duracién de fendmenos climaticos extremos (Seneviratne et al., 2021). Entre estos, la sequia
destaca de manera especial por su naturaleza multidimensional y por los impactos
socioecondémicos y ambientales que genera (Wilhite & Glantz, 1985). La Organizacién
Meteorolégica Mundial (OMM), la define como un periodo de tiempo con condiciones
meteoroldgicas anormalmente secas, suficientemente prolongado como para que la falta de
precipitacion cause un grave desequilibrio hidrolégico (OMM, 1992). A su vez, resulta
fundamental discernir entre los términos sequia y escasez hidrica. Mientras que la primera
constituye un fenémeno natural asociado a un déficit temporal de agua, la segunda hace
referencia a una situacion en la que la demanda humana supera los recursos disponibles,
incorporando, por tanto, un componente de gestion, planificacion y presion sobre los recursos
hidricos (Rijsberman, 2006). Esta distincion adquiere especial relevancia en regiones
mediterraneas, donde los episodios secos pueden verse agravados por una elevada demanda de
agua (Tramblay, 2020).

La sequia se define como un fenémeno complejo y multidimensional, por lo que no hay una
unica definicion valida. Por ello, la literatura cientifica distingue habitualmente entre sequia
meteoroldgica, agricola, hidroldgica y socioeconémica, en funcion del componente del ciclo
hidroldgico afectado y de los impactos asociados (Wilhite & Glantz, 1985). La sequia
meteoroldgica se refiere a una desviacion negativa de la precipitacion respecto a los valores
medios climatologicos durante un periodo determinado, normalmente de entre uno y dos meses
(Wilhite & Glantz, 1985; OMM, 2012). Si este deficit se prolonga en el tiempo, puede derivar
en sequia agricola, caracterizada por una reduccion de la humedad del suelo, frecuentemente
acompafiada de una elevada demanda evaporativa atmosférica (DEA) que limita el crecimiento
vegetal y la produccion de biomasa a escalas temporales de entre uno y seis meses (Mishra &
Singh, 2010). La sequia hidrologica ocurre cuando la persistencia de condiciones secas afecta



a la recarga de rios, embalses y otros sistemas de almacenamiento, con periodos de respuesta
que pueden oscilar entre los seis y veinticuatro meses. Finalmente, la sequia socioecondémica
se produce cuando la escasez de agua impide satisfacer adecuadamente las demandas humanas
y econoémicas, afectando a sectores como el abastecimiento urbano, la agricultura, la industria

o0 la produccién energética (Wilhite & Glantz, 1985).

Las sequias pueden clasificarse, asimismo, en funcion de su persistencia, pudiendo afectar
durante periodos cortos o de larga duracion. En los ultimos afios ha cobrado especial relevancia
el concepto de sequia relampago (flash drought, en inglés), caracterizado por un inicio y una
intensificacion muy rapidos (Otkin et al., 2018). Estos recientes fenOmenos suelen estar
favorecidos por déficits de precipitacion alternados con anomalias positivas en la DEA, lo que
provoca una pérdida acelerada de humedad del suelo y reduce considerablemente la capacidad
de respuesta de los sistemas naturales y de gestion (Noguera et al., 2021). En cambio, las
sequias multianuales se caracterizan por la persistencia de condiciones secas durante varios
afios consecutivos, generando una acumulacion de impactos sobre los recursos hidricos, los
ecosistemas, la agricultura y la planificacion territorial (Ault, 2020). Este tipo de episodios
adquiere especial relevancia en el actual contexto de calentamiento global, dado que las
proyecciones futuras apuntan a un posible incremento en la frecuencia de afios secos
consecutivos y al aumento del riesgo de sequias prolongadas, e incluso megasequias en la
Peninsula Ibérica (P1) (Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2021; Lehner et al., 2017).

Los cuatro tipos de sequia expuestos no se manifiestan de forma homogénea en el espacio ni
en el tiempo. Su expresion depende, en gran medida, de las caracteristicas fisico-geogréaficas,
climéticas y socioecondémicas del territorio en el que se producen. Sabiendo esto, la Pl, y
concretamente la cuenca del Ebro, resulta ser un escenario altamente vulnerable a la aparicion
simultanea de distintos tipos de sequia y aumentan sus efectos sobre los recursos hidricos y los

sectores dependientes del agua.

1.2 La Peninsula Ibérica y la cuenca del Ebro como hotspot
climatico

Diversos estudios han sefialado que, tanto en la Pl como en otras regiones del sur de Europa,
se ha producido durante las ultimas décadas un aumento de las condiciones de aridez y de la
frecuencia de episodios de sequia, estrechamente relacionado con el calentamiento global

(Spinoni et al., 2015; Coll et al., 2017). En este contexto, la PI ha sido identificada de forma
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recurrente como un hotspot climatico, es decir, una region especialmente vulnerable a los
efectos del cambio climatico (Giorgi, 2006; Diffenbaugh & Giorgi, 2012). Esta vulnerabilidad
se explica, entre otros factores, por la elevada variabilidad climatica de la region, su
dependencia de los recursos hidricos y la importancia de sectores sujetos al empleo del agua,
como la agricultura, la produccién energética, los ecosistemas naturales y el abastecimiento
urbano (Cramer et al., 2018). Esta se refleja también en la evolucion histérica de las sequias en
la PI, donde se observa una tendencia general hacia una mayor ausencia de precipitaciones
durante las Gltimas décadas (Vicente-Serrano et al., 2014). Péscoa et al. (2017) realizaron un
estudio de la evolucion de las sequias en la Pl a lo largo de los Gltimos 112 afios (1901-2012),
detectando una tendencia creciente en su frecuencia, duracion, y severidad. Estos resultados
fueron confirmados posteriormente a escala continental por Spinoni et al. (2017), quienes
identificaron un aumento de la frecuencia e intensidad de las sequias especialmente en el sury
este de Europa, incluida la PI. Estudios mas recientes han sefialado un empeoramiento de las
condiciones aridas a partir de la segunda mitad del siglo XX, especialmente desde
aproximadamente 1975, lo que sugiere una tendencia hacia afios progresivamente mas secos
en gran parte del territorio peninsular (Hoerling et al., 2012). Ademas, Trullenque-Blanco et
al. (2024) catalogaron numerosos eventos de sequia que afectaron a la Espafia peninsular entre
1916 y 2020, confirmando la recurrencia historica y la elevada relevancia territorial de este

fenémeno.

La cuenca del Ebro constituye una region de estudio de especial interés por su extension, su
complejidad orografica y su gran relevancia hidroldgica, econdmica y ambiental. Se trata de
una de las principales cuencas hidrograficas de la Pl y desempefia un papel fundamental en el
abastecimiento de agua, la agricultura, la produccién energética y el mantenimiento de
numerosos ecosistemas (Confederacion Hidrografica del Ebro [CHE, 2023]). Ademas, su
marcada variabilidad climatica, con regimenes que van desde el oceanico atlantico en las
cabeceras pirenaicas hasta el semiarido mediterraneo del valle central, la convierte en un
territorio de especial interés para investigar la ocurrencia y evolucion de las condiciones secas
bajo condiciones de cambio climatico (Vicente-Serrano & Cuadrat-Prats, 2007). Las
proyecciones climaticas basadas en modelos CMIP6 anticipan un agravamiento de las
condiciones secas en la cuenca para las préximas décadas, especialmente bajo trayectorias de
altas emisiones como SSP5-8.5 (IPCC, 2021; Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2021). Bajo estos
escenarios, podrian aumentar la frecuencia de afios secos consecutivos, la intensidad de las

sequias y el riesgo de episodios de larga duracion (Tramblay et al., 2020). Por ello, resulta



necesario evaluar no Unicamente la evolucion histérica reciente, sino también las posibles
condiciones futuras bajo distintos escenarios de emisiones y desarrollo socioeconémico, con el
fin de comprender mejor la magnitud del cambio esperado y sus implicaciones para la gestion
del agua (lglesias et al., 2007). Para caracterizar estas dindmicas, en el presente trabajo se
utilizan el indice de Precipitacion Estandarizado (SPI1) y el indice de Precipitacion-
Evapotranspiracion Estandarizado (SPEI), dos indicadores multiescalares ampliamente
utilizados en la literatura cientifica (McKee et al., 1993; Vicente-Serrano et al., 2010). Sin
embargo, hasta la fecha no existe un analisis combinado de datos de reandlisis corregidos con
datos observados para el periodo historico, ademas de proyecciones futuras bajo escenarios
SSP2-4.5 y SSP5-8.5 para la cuenca del Ebro, en el que se estudie de manera conjunta la
evolucion del fenémeno de la sequia, y la diferenciacion termodindmica como atribucion de la

severidad del fendmeno.
1.3 Estructura del trabajo

El presente TFG se organiza en cuatro grandes blogues: 1. Caracterizacion del area de estudio
y del marco climatico de la cuenca del Ebro; 2. Descripcion de los datos y la metodologia
empleados; 3. Analisis y discusion de los resultados, tanto del periodo histérico como de las
proyecciones futuras bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5; y, finalmente, 4. Principales

conclusiones y sus implicaciones para la gestién ambiental de la cuenca.

2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar la evolucion histérica y las proyecciones futuras de las condiciones secas en la cuenca

del Ebro como soporte para la gestion ambiental y la adaptacién al cambio climatico.
2.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar la variabilidad en la ocurrencia de condiciones secas que afectaron la cuenca
del Ebro durante el periodo 1979-2025 mediante el uso de indices multivariados de sequia a

escalas temporales de 3y 12 meses.



2. Analizar las proyecciones futuras de las condiciones secas para el periodo 2040-2100 bajo
los escenarios de emisiones SSP2-4.5 y SSP5-8.5, a partir de simulaciones del experimento
CMIP6.

3. Comparar el papel relativo de la precipitacion y de la DEA en la aparicién e intensificacion

de las condiciones secas y humedas.

4. Evaluar como el aumento térmico proyectado constituye un riesgo para la ocurrencia de

condiciones secas en diferentes rangos de severidad de la sequia.

5. Proporcionar una base cuantitativa de informacién hidroclimatica que sirva de apoyo a la
gestion ambiental y a la toma de decisiones en materia de adaptacion climatica en la cuenca
del Ebro.

3. Area de Estudio

La cuenca del Ebro ha sido identificada como uno de los territorios de la PI con mayor
exposicion al cambio climatico (Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2021). El rio Ebro, con una
longitud aproximada de 970 km, constituye el principal eje fluvial de la vertiente mediterranea
peninsular, tanto por la extension de su cuenca, que alcanza los 86.917 km2, como por su
aportacion media anual, estimada en 16.015 hms3/afio. Geograficamente, la cuenca queda
delimitada al norte por la Cordillera Cantabrica y los Pirineos y al sur por el Sistema Ibérico
(CHE, 2023; Fig. 1).

Una de las caracteristicas mas relevantes de la cuenca es la diferencia en las aportaciones
generadas en ambos margenes del rio. EI margen izquierdo recibe los aportes de numerosos
tributarios de origen pirenaico, generalmente mas caudalosos, entre los que destacan el Irati-
Arga-Ega (3063 hm3/afio), el Gallego-Cinca (2650 hm3/afio) y el Aragon-Arba (1.594
hm3/afio). Por el contrario, los afluentes del margen derecho, cuyas cabeceras se situan
mayoritariamente en la Cordillera Ibérica, presentan volumenes de aportacion
considerablemente inferiores y una mayor variabilidad interanual. En este sector, destaca la

subcuenca del Jal6n, con una aportacién media anual de 397 hm?/afio (CHE, 2023).
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Figura 1. Ubicacién geogréfica, topografia y extension de la Cuenca del Ebro, en el noreste de la
Peninsula Ibérica (PI). El contorno de la cuenca esta definido por la linea negra continua. Los datos de
relieve se obtuvieron gratuitamente del proyecto HydroSHEDS v1 (Lehner et al., 2008), en el sitio:

https://www.hydrosheds.org/products/hydrosheds.

Desde el punto de vista climatico, la cuenca del Ebro se caracteriza por una gran diversidad de
regimenes (Vicente-Serrano & Cuadrat-Prats, 2007). Predomina un clima mediterraneo de
caracter continental, aunque amplias zonas del sector central del valle presentan rasgos
semiaridos. Ademas, destaca la influencia oceénica en las cabeceras atlanticas y el clima de
montafia en las zonas pirenaicas (Lopez-Moreno et al., 2011). Esta combinacion genera una
marcada heterogeneidad espacial en la distribucion de la precipitacion. Mientras en las
cabeceras cantabricas y pirenaicas se superan con frecuencia los 1000 mm anuales, en el sector
central del valle los valores descienden hasta aproximadamente 400 mm anuales. El ciclo anual
se caracteriza, ademas, por maximos pluviométricos en primavera y otofio, un minimo estival
y un fuerte contraste térmico entre los periodos frios y calidos (CHE, 2023), como se ilustra en

la Figura 2.
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Figura 2. Ciclo anual de la precipitacion, temperatura maxima, media y minima en la cuenca del
Ebro. Periodo: 1979 — 2025. Datos MSWX.

Esta variabilidad se refleja directamente en la diversidad de regimenes hidrologicos presentes
en la cuenca (Lorenzo-Lacruz et al., 2013). Los afluentes procedentes de la Cordillera
Cantabrica y de los Pirineos occidentales presentan un régimen pluvial condicionado por la
influencia atlantica (Lopez-Moreno et al., 2011). En los principales tributarios pirenaicos, la
acumulacién de nieve en cotas elevadas y su fusion durante la primavera originan regimenes
de tipo nivo-pluvial, que adquieren especial relevancia en el contexto de la sequia hidroldgica,
ya que el desfase temporal entre la precipitacion y la escorrentia amplia las escalas de respuesta
del sistema hidrico, tal y como se analiza en el apartado 1.1. Por su parte, el curso bajo de la
cuenca y determinados afluentes del margen derecho, como el Guadalope, el Matarrafia o el
Martin, presentan un régimen pluvial mediterraneo, caracterizado por una mayor irregularidad
temporal de los caudales (Lorenzo-Lacruz et al., 2013). A esta complejidad hidroclimética se
afiade la influencia de los procesos subterraneos, especialmente la infiltracion y la recarga y
descarga de acuiferos, particularmente relevantes en sistemas como el Jalon, el Jiloca y el
Martin-Matarrafia (margen derecho), asi como en el sistema Arga-Irati (margen izquierdo)
(CHE, 2023). En terminos temporales, las mayores descargas fluviales suelen concentrarse
entre octubre y marzo, bajo el predominio oceanico, si bien los rios de origen pirenaico
registran incrementos adicionales en mayo, asociados al deshielo (Lorenzo-Lacruz et al., 2013;
Lopez-Moreno et al., 2011).



En relacion con los impactos antropicos, la cuenca ha experimentado transformaciones
sustanciales a lo largo del ultimo siglo. Los procesos de reforestacion desarrollados en diversas
cabeceras fluviales durante el siglo XX han incidido significativamente en la reduccién de la
generacion de caudales, al modificar la relacion entre la precipitacion, escorrentia e infiltracion
(Lopez-Moreno et al., 2011). No obstante, la principal presion humana sobre el régimen
hidroldgico deriva de la regulacion hidraulica, orientada fundamentalmente al abastecimiento

de la extensa red de regadio y a la produccion hidroeléctrica (CHE, 2023).

Desde la perspectiva socioeconémica, la cuenca del Ebro alberga una poblacion superior a tres
millones de habitantes y se extiende total o parcialmente por nueve comunidades autbnomas
(Aragon, Cantabria, Castilla y Ledn, Catalufia, Castilla-La Mancha, La Rioja, Navarra, Pais
Vasco y Comunidad Valenciana) lo que confiere a la gestion de sus recursos hidricos una
marcada dimensién territorial y administrativa (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el
Reto Demogréafico [MITECO, 2021]). La actividad agraria constituye una de las principales
presiones sobre el sistema, dado que en la cuenca se concentra una de las mayores extensiones
de regadio de Espafia, con mas de 800.000 hectareas dependientes en gran medida del agua
superficial regulada (CHE, 2023). Esta situacion ilustra de forma concreta la transicién entre
los distintos tipos de sequia descritos en el apartado 1.1: un déficit de precipitacion que en
origen constituye una sequia meteoroldgica puede derivar, a través de la reduccion de la
humedad del suelo y la merma en la recarga de embalses y acuiferos, en una sequia hidroldgica
y, finalmente, en una sequia socioeconémica cuando la escasez compromete el abastecimiento
urbano, la produccion agricola o la generacion hidroeléctrica (Mishra & Singh, 2010; Lorenzo-
Lacruz et al., 2013). La extensa red de infraestructuras hidraulicas de la cuenca, concebida para
amortiguar estos episodios, podria ver reducida su eficacia en un escenario de sequias méas
frecuentes, prolongadas e intensas (Tramblay et al., 2020). Cabe sefalar, asimismo, que el
territorio incluye espacios de elevado valor ecoldgico, como el Parque Nacional de Ordesa y
Monte Perdido, en las cabeceras pirenaicas, y el Delta del Ebro, declarado humedal de
importancia internacional por el Convenio de Ramsar y protegido como Parque Natural por su
relevancia como habitat de avifauna y como ecosistema fluvial-marino (Secretaria de la
Convencién de Ramsar, 1993). La vulnerabilidad de estos espacios frente a las modificaciones
del régimen hidrologico y la posible intensificacion de las sequias refuerza la necesidad de

disponer de informacion hidroclimatica actualizada sobre la evolucion de la cuenca.



4. Metodologia y datos

4.1 Datos

El presente estudio se apoya en dos conjuntos de datos. Para caracterizar climatol6gicamente
la cuenca del Ebro durante el periodo 1979-2025 se emplean datos historicos de alta resolucion
espacial y temporal, mientras que las condiciones futuras (2040-2100) se evalGan con

proyecciones climaticas del experimento CMIP6 bajo distintos escenarios de emisiones.

4.1.1 Datos historicos: MSWX Past

Como base de datos histdrica se han utilizado series climaticas de precipitacion y temperatura
méaxima, media, y minima diarias obtenidas a través del producto Multi-Source Weather
(MSWX) Past, desarrollado por Beck et al. (2022). MSWX Past es un producto meteorologico
global de alta resolucion espacial (0.1°) y temporal (cada 3 horas), con correccion de sesgos y
cobertura desde el 1 de enero de 1979 hasta la actualidad. Su desarrollo se basa en los datos del
reanalisis ERAS del Centro Europeo de Prediccion Meteoroldgica a Plazo Medio (ECMWF)
(Hersbach et al., 2020), que son posteriormente reescalados a alta resolucion y corregidos
mediante climatologias de referencia derivadas de redes de estaciones observacionales de alta
densidad, concretamente las bases de datos Climatologies at High resolution for Earth Land
Surface Areas (CHELSA) (Karger et al., 2017) y Climatic ResearchUnit Time-Series (CRU-
TS) (Harris et al., 2020). La combinacion de ambas permite mitigar los sesgos sistematicos
caracteristicos de ERA5 en regiones de orografia compleja como las cabeceras pirenaicas y el
Sistema Ibérico, cuya representacion también resulta deficiente en otros productos de reanlisis
de baja resolucion como el National Center for Environmental Prediction (NCEP-NCAR; Beck
etal., 2022).

Frente a otros productos de reandlisis de uso extendido en estudios climatoldgicos regionales,
como Hydrological Global Forcing Data (HydroGFD), Princeton Global Forcing (PGF) o
WEFD Surface Meteorological Force Data Methodology Applied to ERA5 (WFDES) (Cucchi
et al., 2020; Sheffield et al., 2006), MSWX Past integra correccién de sesgos multivariable,
actualizacion operativa en cuasi tiempo real y consistencia espacio-temporal en toda la cuenca,
caracteristicas que lo convierten en una solucion especialmente adecuada para el analisis
histdrico de sequias a escala regional (Beck et al., 2022). Frente a este producto se descartd el

conjunto observacional Iberia01 (Herrera et al.,2019), de resolucién equivalente pero limitado



alaPly al periodo 1971-2015, ya que su cobertura no alcanza los ultimos afios del periodo de
estudio (1979-2025), que MSWX si incorpora gracias a su actualizacion en cuasi tiempo real.
Ademas, el proceso de evaluacion de los datos de precipitacion y temperatura de MSWX,
muestra errores no superiores a 2 mm/dia y 2°C de forma general sobre la Pl y la cuenca del
Ebro (Beck et al., 2022). Los datos fueron agregados a escala mensual, acumulando la
precipitacion en mm*mes y promediando las temperaturas en °C, y recortados a la extension
de la cuenca del Ebro mediante la mascara hidrogréafica del proyecto HydroSHEDS v1 (Lehner
et al., 2008).

4.1.2 Proyecciones climaticas futuras: NEX-GDDP-CMIP6

Para el analisis de las condiciones futuras se emplearon las simulaciones del conjunto de datos
NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP-CMIPS),
elaborado por el NASA Center for Climate Simulation (NCCS) y descrito en Thrasher et al.
(2022). Este producto proporciona proyecciones climaticas diarias a escala global con
regionalizacion estadistica, derivadas de los modelos climaticos globales (GCMs) del proyecto
Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) (Eyring et al., 2016), en el marco
del Sexto Informe de Evaluacion del IPCC (ARG6). Las proyecciones estan disponibles para
ocho variables, con una resolucion espacial de 0.25°, y han sido corregidas por sesgo mediante
el método Bias-Correction Spatial Disaggregation (BCSD), que aplica quantile mapping entre
el periodo histérico modelizado y las observaciones de referencia (Wood et al., 2004; Cannon
etal., 2015). Esta resolucién espacial, superior a la de los GCMs originales del CMIP6, permite
aproximar con mayor exactitud las variaciones climaticas asociadas a la compleja orografia de
la cuenca del Ebro respecto a los datos sin reduccion de escala (Thrasher et al., 2022; Soares et
al., 2023).

De los treinta y cinco modelos disponibles en NEX-GDDP-CMIPG, se seleccionaron cinco en
funcion de dos criterios: que dispusieran de las variables necesarias (precipitacion diaria,
temperaturas maximas y minimas diarias) y que, entre todos, representaran los distintos grados
de sensibilidad climatica del CMIP6 (Hausfather et al., 2022): ACCESS-CM2, CanESMD5, EC-
Earth3, GFDL-ESM4 y MPI-ESM1-2-HR (Tabla 1). Las simulaciones se obtuvieron para dos
de las cuatro Trayectorias Socioecondmicas Compartidas (SSP por sus siglas en inglés)
disponibles en el producto: el escenario SSP2-4.5, representativo de un nivel de emisiones
intermedio con un forzamiento radiativo de 4.5 W*m™2 hacia el afio 2100, y el escenario SSP5-

8.5, correspondiente a una trayectoria de altas emisiones con un forzamiento de 8.5 W*m™

10



(O'Neill etal., 2016; Riahi et al., 2017). La consideracion de ambos escenarios permite explorar
un rango diferenciado de posibles evoluciones futuras del clima de la cuenca, abarcando desde

una mitigacion moderada hasta una trayectoria de minima accion climatica.

Tabla 1. Lista, origen y caracteristicas de los cinco modelos NEX-GDDP-CMIP6 empleados en este
estudio. La columna de resolucion indica la resolucién horizontal (°) y el nimero de niveles verticales
de las componentes atmosférica y oceanica de cada modelo en su configuracion nativa CMIP6. Los
datos se encuentran disponibles de forma gratuita en https://www.nccs.nasa.gov/data-
collections/nex-gddp-cmip6/.

Paso de
acoplamiento

Modelo Institucion (pais) Referencia Resolucion

Atmosfera: ~1.25° x 1.875°/85

CSIRO-ARCCSS, Bietal. niveles 3h

ACCESS-CM2

Australia (2020) Océano: ~1°/50 niveles
CanESM5  CCCma, Canada S"‘ggle;)a" Atg‘fg;ﬁg:f;i’éﬁ:;;i'es 3h
EC-Earth3 CEr?scI):_rz'?lrLtjrr]n zﬁs(cz%ezrz‘;t Atg‘fés‘;ﬁz’f::f;%oégnli:;ges 45 min
Europa :
croucaw VDL Dwma Aot
LN g WIS e

4.1.3 Horizontes temporales y periodo de referencia comun

El estudio se divide en dos grandes horizontes temporales. El periodo histérico engloba los
afios 1979-2025 para los datos observacionales MSWX y los afios 1979-2014 para las
simulaciones historicas de los modelos climaticos, siendo estos ultimos, el tramo temporal
comun empleado tanto para la correccion de sesgo como para la comparacion entre
observaciones y resultados modelizados. El periodo futuro de proyeccion abarca 2040-2100 y

es analizado bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tomados de forma conjunta, los datos observacionales MSWX y proyecciones NEX-GDDP-
CMIP6 proporcionan una base coherente y contrastada para analizar tanto la variabilidad
climatica reciente como la posible evolucion futura de las condiciones de sequia en la cuenca
del Ebro, como se aplica en otros estudios analogos realizados para la Pl y otras cuencas

mediterraneas (Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2021; Pascoa et al., 2021).
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4.2 Métodos

Se adoptd un enfoque basado en el analisis de indices climaticos estandarizados, concretamente
el Indice de Precipitacion Estandarizado (SP1) y el Indice de Precipitacion-Evapotranspiracion
Estandarizado (SPEI), calculados a escalas temporales de 3 y 12 meses (McKee et al., 1993;
Vicente-Serrano et al., 2010). La eleccion de estas dos escalas responde a su capacidad para
capturar, respectivamente, la sequia meteoroldgica y agricola de carécter estacional, y la sequia
hidroldgica de escala anual, tal como ha sido documentado especificamente para la cuenca del
Ebro (Lorenzo-Lacruz et al., 2013).

El procedimiento metodoldgico se desarrolld en cuatro fases: en primer lugar, se llevo a cabo
el preprocesamiento de los datos climaticos con el fin de garantizar su coherencia espacial y
temporal. Posteriormente, se estimo la evapotranspiracion potencial (ETP) necesaria para el
calculo del SPEI mediante el método de Hargreaves modificado (Droogers & Allen, 2002),
cuya aplicacién se justifica debido a la ausencia de variables adicionales como el viento o la
radiacion solar en las simulaciones CMIP6 a largo plazo, y por su buen desempefio contrastado
en climas semiéridosde caracteristicas andlogas a las de la cuenca (Begueria et al., 2014;
Spinoni et al., 2020). En tercer lugar, se calcularon los indices SPl y SPEI a las escalas
temporales comentadasanteriormente. Por Ultimo, se realizé un analisis temporal y espacial de
los resultados, en el cual se incluyé la deteccion de tendencias mediante el test de Mann-
Kendall y el estimador dependiente de Sen (Mann, 1945; Sen, 1968), la comparacién entre
escenarios climaticos futuros(O'Neill et al., 2016; Riahi et al., 2017) y la evaluacion de la
importancia de la precipitacion yde la DEA en la intensificacion de las condiciones secas
(Vicente-Serrano et al., 2014).

Este enfoque permite comparar la evolucion de las condiciones hidroclimaticas en el periodo
historico con las proyecciones futuras. El empleo de los indices SPI y SPEI resulta relevante
en este contexto, debido a que permite diferenciar la importancia de la DEA con respecto a la
precipitacion en la severidad de la sequia; un comportamiento documentado de forma
consistente en la Pl y en otras regiones mediterraneas (Stagge et al., 2017; Garcia-Valdecasas
Ojeda et al., 2021; Soares et al., 2023). En particular, mientras el SPI refleja exclusivamente
las anomalias de precipitacion, el SPEI incorpora el efecto de las temperaturas sobre el balance
hidrico, lo que lo convierte en un indicador mas sensible a las consecuencias del incremento
térmico sobre las condiciones de sequia (Vicente-Serrano et al., 2014). Las condiciones secas
se clasificaron siguiendo la propuesta de Agnew (2000). Se consideran los umbrales de —0.84,
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-1.28, y -1.65 por debajo de los cuales se define la ocurrencia de condiciones secas (moderadas,
severas y extremas; -1.28 para severas y extremas, y -1.65 extremas). Esta clasificacion, a pesar

de estar preestablecida, se construyé a partir de clases de probabilidad en lugar de magnitudes
del SPIy, por lo tanto, es un enfoque mas racional, con un efecto notable en la delimitacion de

sequias leves y moderadas.

Esquema metodoldgico

iNDICES i
DATOS PREPROCESADO Gl tos ANALISIS RESULTADOS

= & 7 o

i - ) ([ W s N {

Recorte mascara Periodo de referencia comuin: 1979-2014 | Escalas: 3y 12 meses

M"é’"’Nx — cuenca Ebro - % 4 5
Agregaci6n a escala ] y
(1979-2025) mensual (1979-2025) \ﬁ_f ®O
Precipitacion, Tmax, V| Paquete SPEI de R Tendencias temporales Anilisis estacional
Tmin diaria Mann-Kendall + DEF / MAM / JJA / SON
\ ) @ \ ) pendiente de Sen
Recorte mascara + I = F ¢ s l
interpolacién 0,25° Comparacion periodo historico (1979-2014) -o—
( ) Agregacion mensual + ( \ vs. periodo futuro (2041-2100), SSP2-4.5 y SSP5-8.5 —°-
@ Kelvin — °C p=Elo I
NEX-GDDP-CMIP6 SPIy SPEI Y
(1979-2100) - 5‘@ (1979-2100) B @

5 modelos x SSP2-4.5 con ETo Hargreaves-

45/ SSP5-85 Correccién de sesgo | — Samani Mapas, series temporales y métricas de cambio en
(quantile mapping condiciones secas y himedas de la cuenca del Ebro -

mensual) soporte para la gestion ambiental

NS e

Figura 3. Esquema metodolégico empleado en este trabajo: desde los datos observacionales (MSWX)
y las simulaciones de los modelos NEX-GDDP-CMIP6, pasando por el preprocesado, la correccion de
sesgo, el calculo de los indices SPI y SPEI, hasta el analisis de tendencias y la comparacion entre el
periodo historico (1979-2014) y el futuro (2040-2100) bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Figura creada con la ayuda de Inteligencia Artificial.

4.2.1 Preprocesamiento de datos

Antes de realizar el calculo de los indices de sequia, los datos climaticos fueron sometidos a
un preprocesamiento con el objetivo de asegurar su calidad y coherencia espacial. En primer
lugar, se realizd un recorte geografico con la ayuda de la mascara hidrografica correspondiente
a la cuenca del Ebro (Lehner et al., 2008), que permitié seleccionar Gnicamente los puntos de
malla incluidos dentro de los limites de la cuenca. De este modo, todos los analisis posteriores

quedaron restringidos al &ambito espacial definido en el apartado 3.

Los datos diarios del conjunto NEX-GDDP-CMIP6 fueron posteriormente agregados a escala
mensual, la precipitacion se acumuld en mm*mes™ y las temperaturas se promediaron, previa

conversion de Kelvin a grados Celsius (Thrasher et al., 2022). Para cada uno de los cinco
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modelos seleccionados: ACCESS-CM2, CanESM5, EC-Earth3, GFDL-ESM4 y MPI-ESM1-
2-HR, se generaron series para el periodo histérico (1979-2014) y para los escenarios futuros
SSP2-4.5 y SSP5-8.5, para el periodo 2040-2100 (Eyring et al., 2016), que constituye un
periodo representativo de la mitad y final de la centuria. De esta forma se excluye el periodo
posterior a la base historica y el futuro mas cercano, en el que la variabilidad interna del sistema
climatico domina sobre la sefial forzada por las emisiones y las diferencias entre escenarios

resultan ain poco discriminantes (Hawkins & Sutton, 2009).

4.2.2 Correccion de sesgo de los modelos climaticos

Antes de emplear las simulaciones en el célculo de los indices de sequia, se aplicd una
correccion de sesgo basada en el método de quantile mapping (Lafon et al., 2013; Themel| et
al., 2012; Cannon et al., 2015). Este método constituye uno de los enfoques mas extendidos en
la correccion de sesgo de modelos climaticos regionales, dado que ajusta la funcién de
distribucion acumulada (CDF) simulada por cada modelo durante el periodo histérico comun
(1979-2014) a la funcion de distribucion observada, derivada en este caso de los datos MSWX.
De este modo, se corrigen no Unicamente los sesgos en la media, sino también los errores en la
varianza y en los cuantiles extremos de la distribucién, aspecto de especial relevancia para el
analisis de sequias, en el que los valores en los extremos de la distribucion tienen una

importancia determinante (Cannon et al., 2015).

El procedimiento de correccion se aplico de forma independiente para cada variable, cada
modelo y cada mes del afo, con el fin de preservar el ciclo estacional de las distribuciones
climaticas. Para la temperatura maxima y minima, el ajuste se realiz6 directamente sobre los
percentiles 1 a 99 de la distribucién empirica, dada la naturaleza continua de esta variable. En
el caso de la precipitacion, su cardcter no negativo y discontinuo requirié un tratamiento
diferenciado en dos etapas (Piani et al.,2010; ThemeRl et al., 2012). Se corrigio la frecuencia
de meses secos definidos como aquellos con precipitacion inferior al umbral minimo de 0,1
mm, ajustando la probabilidad de ocurrencia de meses sin precipitacion simulada a la
observada. Luego de este procedimiento, se corrigié la distribucion de intensidades en los
meses humedos mediante el mismo mapeo empirico de cuantiles, evitando asi la generacion

artificial de valores extremos de precipitacion en el periodo proyectado.

La correccion se calibré sobre el periodo histérico comin 1979-2014, utilizando los datos
MSWX como referencia. Al aplicarse de forma independiente para cada mes, este
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procedimiento preserva el ciclo estacional de los sesgos, que en la cuenca del Ebro es acusado,
sobre todo en la precipitacion primaveral y estival (Maraun, 2016). Trasladar estas funciones
de correccion al periodo 2040-2100 exige asumir que los sesgos del modelo son estacionarios,
es decir, que la relacion entre la distribucion simulada y la observada se mantiene constante en
el tiempo. Se trata de una limitacion inherente al método, ya que bajo escenarios de
calentamiento intenso los sesgos podrian evolucionar de forma no estacionaria; por ello, los
resultados deben interpretarse con cautela (Cannon et al.,2015; Maraun, 2016). No obstante, el
uso de indices estandarizados respecto al propio horizonte futuro atenta parcialmente la
sensibilidad de las tendencias a esta hipdtesis, al depender en menor medida del valor absoluto

del sesgo.

A partir de los cinco modelos individuales corregidos se construyé el conjunto multimodelo
corregido (MMM _BC) mediante promedio aritmético simple (Tebaldi & Knutti, 2007); el
promedio analogo de las simulaciones sin corregir (MMM) se emplea Gnicamente con fines
comparativos en la validacion. Este enfoque, ampliamente utilizado en estudios de
proyecciones climaticas regionales sobre la Pl y Europa (Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2021;
Soares et al., 2023; Spinoni et al., 2018), permite reducir las incertidumbres asociadas a un
anico modelo y reforzar la sefial robusta y compartida del cambio climético, atenuando al

mismo tiempo los sesgos residuales especificos de cada GCM.
4.2.3 Célculo del Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI)

Para la identificacion de condiciones de sequia se utilizd el indice de Precipitacion
Estandarizado (SPI), propuesto por McKee et al. (1993) y adoptado por la Organizacién
Meteorolégica Mundial como indicador de referencia para el seguimiento operativo de la
sequia meteorologica en los servicios meteorologicos nacionales (OMM, 2012). EIl SPI se
fundamenta en el ajuste de una distribucion gamma de dos parametros (Thom, 1958) a la serie
de precipitacion acumulada a una escala temporal determinada, cuya funcién de densidad de
probabilidad se expresa como

_ a—1 _—z/B8
g(x) 3 T(a) ¥ e : x>0

1)
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donde a > 0 es el pardmetro de forma, B > 0 el parametro de escala, x la precipitacion acumulada
y I'(a) la funcién gamma. Los pardmetros se estimaron por maxima verosimilitud (Thom, 1958)

mediante

.1 4A P
aﬂ(l—i-\fl—}—?), B =

siendo X la precipitacion media de la serie y n el nimero de observaciones. La probabilidad

" n(a
A=In(z)— Zazlnn(%)

O] &

()

acumulada se obtiene integrando la siguiente funcion de densidad,

G(.I):]n g(x)dx @

y, dado que la distribucion gamma no esta definida para x = 0y la precipitacion puede ser nula,

se corrige mediante la siguiente ecuacion

H(z)=q+(1-q)G(z) 4)
donde q representa la probabilidad de precipitacion nula. Finalmente, la probabilidad
acumulada H(x) es transformada mediante la funcion de distribucién normal estandar en una
variable con media cero y desviacidn tipica unitaria. Esta transformacion permite expresar las
anomalias de precipitacion en unidades comparables entre distintas regiones, estaciones del
afio y escalas temporales, lo que constituye una de las principales ventajas del indice frente a
indicadores absolutos como el porcentaje de la precipitacion normal. Valores positivos estaran

asociados a condiciones himedas, y negativos a condiciones secas.

El calculo se realiz6 con el paquete SPEI (Begueria & Vicente-Serrano, 2017; Begueria et al.,
2014) en el entorno estadistico R, aplicado pixel a pixel sobre la malla regular de 0.25° de la
cuenca del Ebro y a series del promedio de precipitacion sobre la region de estudio. Se
utilizaron tanto datos observacionales MSWX, como simulaciones histéricas y futuras de los
cinco modelos NEX-GDDP-CMIP6.

El SPI se calculd para escalas temporales de 3y 12 meses. La escala de 3 meses (SPI-3) captura
la variabilidad estacional de la precipitacion y resulta especialmente sensible a la sequia

meteoroldgicay agricola de corto plazo, vinculada con la humedad del suelo y la disponibilidad
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de agua para la vegetacion. La escala de 12 meses (SPI-12) integra la sefial de precipitacion a
lo largo de un afio hidrolégico completo y constituye un indicador robusto de la sequia
hidroldgica, estrechamente asociado con la recarga de embalses, acuiferos y caudales de base
(Lorenzo-Lacruz et al., 2013; OMM, 2012). La seleccién de estas dos escalas responde,
asimismo, a su amplio uso en estudios de referencia sobre sequia en la Pl y en la cuenca del
Ebro, lo que facilita la comparacion directa de los resultados obtenidos con los existentes
(Vicente-Serrano & Cuadrat-Prats, 2007; Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2021). El ajuste
estadistico de la distribucion gamma se realizd sobre el periodo de referencia que se especifica

en el apartado 4.2.6.

4.2 4 Célculo del Indice de Precipitacion-Evapotranspiracion
Estandarizado (SPEI)

El indice Estandarizado de Precipitacion-Evapotranspiracion (SPEI), propuesto por Vicente-
Serrano et al. (2010), extiende la lo6gica del SPI incorporando la DEA a través de la
evapotranspiracion potencial (ETo). A diferencia del SPI, que considera exclusivamente las
anomalias de precipitacion, el SPEI se fundamenta en el balance hidrico, definido como la

diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracion potencial.

D; = P — ETo;
()

donde D; representa el balance hidrico del mes i, P; la precipitacion y ETo;, la evapotranspiracion
potencial de dicho mes. Esta formulacion permite al indice capturar el efecto del calentamiento
térmico sobre el déficit hidrico. En un contexto de incremento progresivo de la temperatura, la
DEA aumenta con independencia de los cambios en la precipitacion, intensificando las
condiciones de sequia de un modo que el SPI no es capaz de detectar (Vicente-Serrano et al.,
2014). Esta propiedad convierte al SPEI en el indice de referencia para el anélisis de sequias
bajo escenarios de cambio climatico, especialmente en regiones mediterraneas como la Pl,
donde el incremento térmico ha sido el principal motor de la intensificacion de la sequia en las

Gltimas décadas (Pascoa et al., 2021; Stagge et al., 2017).

La ETo se estimo mediante el metodo de Hargreaves modificado (Droogers & Allen, 2002),
que ajusta la formulacion original de Hargreaves-Samani (Hargreaves & Samani, 1985)
incorporando la precipitacién mensual como variable indicativa de la humedad y la nubosidad,
y calcula la demanda evaporativa a partir de las temperaturas maxima y minima, la

precipitacion y la radiacion extraterrestre estimada en funcion de la latitud y el dia del afio.
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ETo=0,0013-0,408 R, (Tiea + 17,0) (Thnax — Tonin — 0,0123 P)*76

(6)

donde Ra es la radiacion extraterrestre (expresada en MJ*m2*dia™'; el factor 0,408 la convierte
a mm*dia'), y Tmax, Tmin y Tmed son lastemperaturas maxima, minimay media mensuales,
con Tmed = (Tmax + Tmin)/2, y P es la precipitacion mensual (en mm), cuya inclusion en el
término de amplitud térmica actiia como aproximacion de la humedad y la nubosidad (Droogers
& Allen, 2002). Este métodofue seleccionado frente a la formulacién de Penman-Monteith,
considerada el estandar de referencia de la FAO (Allen et al., 1998), por dos razones
principales: en primer lugar, el conjunto NEX-GDDP-CMIP6 no proporciona variables como
la velocidad del viento, la humedad relativa o la radiacién solar de onda corta en superficie,
necesarias para la aplicacioncompleta de Penman-Monteith, lo que limita su aplicabilidad en el
contexto de proyecciones climaticas globales (Droogers & Allen, 2002). En segundo lugar, el
enfoque de Hargreaves ha demostrado un rendimiento comparable al de Penman-Monteith en
regiones semiaridas y mediterraneas bajo disponibilidad limitada de datos, y ha sido empleado
en numerosos estudiosde referencia sobre sequia a escala regional y continental que utilizan
conjuntos de datos de caracteristicas similares (Begueria et al., 2014; Spinoni et al., 2020; Ernst
et al., 2025). No obstante, cabe sefialar que la eleccion de la formula de ETo puede influir en la
magnitud de lastendencias del SPEI, particularmente en zonas de alta montafia como las
cabeceras pirenaicas,donde las diferencias entre métodos pueden ser mas pronunciadas; este

aspecto se discute en el apartado de limitaciones.

El SPEI se calcul6 sobre la serie mensual del balance hidrico climético (D = P — ETo) ajustando
una distribucion log-logistica generalizada de tres pardmetros, que ha demostrado un mejor
ajuste que otras distribuciones para series de balance hidrico que incluyen valores negativos
(Vicente-Serrano et al., 2010; Begueria et al., 2014). Su funcién de densidad de probabilidad

Se expresa como

(7)
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y su funcion de distribucién acumulada como

donde a, B y vy son los parametros de escala, forma y origen, respectivamente, estimados
mediante el método de los L-momentos (Vicente-Serrano et al., 2010; Begueria et al., 2014).

La transformacion a variable estandarizada se realizé6 mediante

co+c1 W+ e W2

SPEI = W —
> W T W+ da W2 1 dy W9

9)

donde W = V(=2 In P), siendo P = 1 — F(x) la probabilidad de excedencia del valor del balance
hidrico; para P > 0,5 se sustituye P por 1 — P y se invierte el signo del indice, y los coeficientes
Co, C1, C2, d1, d2 y ds toman los mismos valores que en la ecuacién del SPI (Abramowitz y Stegun,
1965). De este modo, se obtiene una serie con media cero y desviacidn tipica unitaria,
interpretable con la misma clasificacion de severidad que el SPI (McKee et al., 1993; OMM,
2012). El célculo se realiz6 sobre la malla de 0.25° de la cuenca, tanto para los datos histéricos
de MSWX como para las simulaciones de los cinco modelos NEX-GDDP-CMIP6 y un valor
promediado de ellos (media multimodelo). Detalles del programa utilizado para el célculo de
estos indices, aparecen en la seccion 4.2.7. Al igual que en el caso del SPI, las escalas
temporales analizadas son principalmente 3 y 12 meses, con el mismo criterio de periodo de
referencia descrito en el apartado 4.2.6.

4.2.5 Analisis de tendencias: test de Mann-Kendall y pendiente de Sen

Para evaluar la evolucién temporal de las condiciones secas y himedas durante el periodo
historico 1979-2025 se aplico el test no paramétrico de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall,
1975), tanto sobre las series temporales mensuales agregadas al conjunto de la cuenca como
sobre cada pixel individual de la malla de 0.25°, lo que permite obtener una representacion
espacialmente distribuida de las tendencias en el interior de la cuenca del Ebro (Vicente-
Serrano et al., 2014). El test evalua la hipotesis nula de ausencia de tendencia monotona en una
serie temporal frente a la hipotesis alternativa de tendencia positiva 0 negativa, sin asumir
ninguna distribucion de probabilidad especifica para los datos, lo que lo convierte en el método

maés adecuado para series de indices climaticos como el SPIy el SPEI, que pueden presentar
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distribuciones asimétricas y valores atipicos (Mishra & Singh, 2010).

Un aspecto metodologico relevante en la aplicacion del test a series de indices de sequia es la
posible presencia de autocorrelacion serial positiva, caracteristica de las series SPI y SPEI a
escalas temporales largas como los 12 meses, en las que cada valor mensual incorpora
informacion de los once meses anteriores. La autocorrelacion positiva infla artificialmente la
estadistica del test, incrementando la probabilidad de detectar tendencias significativas (Hamed
& Rao, 1998). En este trabajo el test se aplico en su formulacion clésica, sin correccion explicita
de la autocorrelacion, por lo que los p-valores de las series mas persistentes deben interpretarse
con cautela; esta consideracion es especialmente relevante para el SPEI-12, cuya estructura de
correlacion serial es marcadamente mas persistente que la del SP1-3 o el SPEI-3. No obstante,
los p-valores obtenidos para las tendencias principales se sitdan varios 6rdenes de magnitud
por debajo del umbral de significacion al 95 %, por lo que las conclusiones cualitativas son
robustas frente a este efecto.

La magnitud de la tendencia se cuantifico mediante el estimador de pendiente de Sen (Sen,
1968), calculado como la mediana de todas las pendientes posibles entre pares de
observaciones de la serie temporal. Este estimador presenta dos ventajas fundamentales frente
a la regresion lineal ordinaria: es robusto frente a la presencia de valores atipicos, frecuentes
en series de indices de sequia durante episodios extremos, y no requiere asumir normalidad en
la distribucion de los residuos. Los valores de la pendiente de Sen se expresan en unidades del
indice por década (unidades*década™), lo que facilita la comparacion directa con los resultados
publicados en estudios analogos para la Pl y otras cuencas mediterraneas (Ej: Pascoa et al.,
2021; Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2021).

El andlisis de tendencias se realizd tanto sobre las series temporales anuales como sobre series
estacionales, desagregando el afio hidroldgico en cuatro periodos: invierno (diciembre-febrero,
DEF), primavera (marzo-mayo, MAM), verano (junio-agosto, JJA) y otofio (septiembre-
noviembre, SON). Esta desagregacion permite identificar en qué estaciones se concentra la
sefial de sequiay en cuéles los cambios son mas pronunciados o estadisticamente significativos,
aportando una dimension estacional al analisis, especialmente relevante en la cuenca del Ebro,
cuyo régimen climatico presenta una marcada asimetria entre periodos (Caloiero et al., 2018;
Pascoa et al., 2021). Las tendencias se consideraron estadisticamente significativas para un
nivel de confianza del 95 % (p < 0.05), umbral estandar en el analisis de tendencias climaticas
(Wilks, 2011). El p-valor asociado al test representa la probabilidad de obtener una tendencia,
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al menos, tan pronunciada como la observada si en la serie no existiera tendencia real; valores
inferiores a 0.05 permiten, por tanto, rechazar la hipétesis de ausencia de tendencia con un 95

% de confianza.

4.2.6 Comparacion entre periodos histérico y futuro

Para evaluar el efecto del cambio climatico sobre las condiciones hidrocliméticas de la cuenca
del Ebro, se compararon dos horizontes temporales: el periodo histérico comin 1979-2014,
representado tanto por los datos MSWX como por las series MMM_BC obtenidas a partir de
las simulaciones histdricas de los cinco modelos NEX-GDDP-CMIPS, y el periodo futuro
2040-2100 bajo ambos escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. La eleccion del afio 2040 como inicio
del periodo futuro responde al criterio metodoldgico descrito en el apartado 4.1.3, excluir el
tramo de corto plazo, 2015-2039, en el que la variabilidad interna del sistema climéatico domina
sobre la sefial forzada por las emisiones y las diferencias entre escenarios resultan ain poco
discriminantes (Hawkins & Sutton, 2009). El afio 2014 se establece como limite superior del
periodo histérico por ser el dltimo disponible en las simulaciones historicas CMIP6,

garantizando la coherencia entre la correccion de sesgo y la comparacién entre periodos.

La estandarizacion de los indices SP1'y SPEI empled dos periodos de referencia distintos segun
el analisis. En el periodo observacional, el ajuste estadistico de las distribuciones se realiz6
sobre el intervalo histérico comun 1979-2014, coincidente con el solapamiento entre los datos
MSWXy las simulaciones histéricas CMIP6. En las proyecciones futuras, en cambio, se adopt6
como referencia el propio horizonte 2040-2100, de modo que los indices cuantifiquen la
variabilidad interna del nuevo clima y no queden saturados en la categoria de sequia por el
desplazamiento del estado medio bajo calentamiento intenso (Vicente-Serrano et al., 2010;
Ault, 2020). El desplazamiento del estado medio respecto al clima actual se evalta de forma
explicita mediante el andlisis de distribuciones del apartado 5.5.

La comparacion se estructurd en dos niveles de analisis complementarios. En primer lugar, se
evaluaron los cambios en los valores medios y la varianza estacional de la precipitacion y la
temperatura entre ambos periodos, desagregados por las cuatro estaciones definidas en el
apartado 4.2.5 (DEF, MAM, JJA, SON). Este andlisis permite caracterizar cémo el
calentamiento proyectado y los posibles cambios en el régimen pluviométrico se distribuyen a
lo largo del afio hidroldgico, aspecto especialmente relevante en la cuenca del Ebro dado su
marcado ciclo estacional (Giorgi & Lionello, 2008; Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2021). Los

cambios se expresaron tanto en términos absolutos como en porcentaje respecto al periodo
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histdrico, facilitando la comparacion con los resultados publicados en estudios analogos para
la PI. Finalmente, se evaluaron las tendencias temporales del SP1y el SPEI durante el periodo
futuro2040-2100 mediante el mismo procedimiento estadistico descrito en el apartado 4.2.5,
aplicando el test de Mann-Kendall y el estimador de pendiente de Sen. La comparacion de las
pendientes de tendencia entre el periodo historico y el futuro, y entre los escenarios SSP2-4.5
y SSP5-8.5, permite identificar si la sefial de desecacion detectada en el periodo observacional
se acelera, se mantiene o se modera bajo distintas trayectorias de emisiones (Spinoni et al.,
2018; Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2021).

El grado de acuerdo entre los cinco modelos se examind comparando las tendencias
proyectadas por cada modelo individual con las de la MMM (Tabla 2); la diferencia entre los
valores maximo y minimo (rango intermodelo) proporciona una medida sencilla de la
incertidumbre asociada a la eleccion de modelo (Tebaldi & Knutti, 2007). EI cambio en la
probabilidad de ocurrencia de condiciones secas se sintetizd mediante el Risk Ratio (RR),
definido como el cociente entre la frecuencia de afios hidrol6gicos secos en los tramos de mayor
calentamiento (1.5-2.5 °C y 2.5-3.5 °C respecto al periodo 1979-2014) y la correspondiente a
un contrafactual de calentamiento débil (0.5-1.5 °C), siguiendo el enfoque de Ernst et al.
(2025). A diferencia del resto de los analisis basados en el MMM _BC, el RR se calculd
agrupando los afios hidroldgicos de los cinco modelos individuales corregidos (300 afios-
modelo por escenario): el MMM_BC, al promediar cinco series, suaviza los extremos cuya
frecuencia se pretende contabilizar y restringe el rango de calentamiento muestreado, lo que
impediria poblar adecuadamente los tramos de anomalia térmica. Asimismo, dada la
sensibilidad de los indices estandarizados al periodo de referencia, el RR se evalu6 con dos
estandarizaciones alternativas: respecto al propio horizonte futuro 2040-2100 y respecto al
periodo histérico 1979-2014. La incertidumbre se cuantificd mediante intervalos de confianza
bootstrap al 95 %.

4.2.7 Software empleado

Todo el procesamiento se realizd con herramientas de codigo abierto, lo que favorece la
transparencia y la reproducibilidad del analisis. El tratamiento de los datos se llevé a cabo en
Python (Van Rossum & Drake, 2009), empleando xarray para la lectura y manipulacion de los
archivos NetCDF (Hoyer & Hamman, 2017), Numpy para el calculo numerico, pandas para la
gestion de series y tablas (McKinney, 2010), Matplotlib y Cartopy para la visualizacion
(Hunter, 2007; Met Office, 2015). El calculo de los indices SP1y SPEI se realiz6 en R (R Core
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Team, 2023) con el paquete SPEI (Begueria & Vicente-Serrano, 2017), que ajusta la
distribucion gamma para el SP1 y la log- logistica generalizada para el SPEI. La correccion de
sesgo por QM vy el analisis de tendencias(test de Mann-Kendall y estimador de pendiente de
Sen) seprogramaron en Python mediante funciones propias. Este flujo combinado Python-R
integra el procesamiento geoespacial de Python con las funcionalidades estadisticas
especializadas de R.

5. Resultados y Discusion

5.1 Climatologia de la cuenca del Ebro (1979-2025)

El anélisis de los datos histéricos de MSWX para el periodo 1979-2025 permite caracterizar
las condiciones climéaticas promedio de la cuenca del Ebro y su variabilidad estacional.
También permiten identificar las tendencias hidroclimaticas en las Gltimas cuatro décadas y
sirven como linea base observacional para evaluar las proyecciones futuras, a partir de la cual

se interpretaran los cambios proyectados bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

5.1.1 Distribucion espacial de las variables climaticas

El patrén espacial de la precipitacion media anual (Fig. 4a) presenta un marcado gradiente
norte-sur. Los valores maximos superan los 100 mm*mes™, concentrados en las regiones
montafiosas del Pirineo y la Cordillera Cantabrica. En contraste, los minimos se sittan por
debajo de 35 mm*mes™! en las depresiones centrales de la cuenca. Este patron responde al
mecanismo de descarga orografica de los flujos hiumedos atlanticos; las masas de aire que
penetran desde el Océano Atlantico por el norte descargan la mayor parte de su humedad al
ascender sobre la Cordillera Cantabrica y los Pirineos, de modo que el aire llega ya seco al
valle medio, situado a sotavento de las cordilleras periféricas. Esta distribucion de la
precipitacion condiciona directamente la respuesta hidroldgica de la cuenca. Los afluentes
pirenaicos, que drenan las areas mas lluviosas, generan las mayores aportaciones, mientras que
los tributarios del margen derecho, situados a sotavento del Sistema Ibérico, presentan

regimenes mas irregulares y caudales notablemente inferiores (Lorenzo-Lacruz et al., 2013).

La temperatura maxima media (Fig. 4b), muestra un comportamiento localmente diferenciado
en el norte de la cuenca. Los valores mas bajos, entre 8 °C y 12 °C, se localizan en las zonas

elevadas del Pirineo, mientras que en el valle del Ebro y especialmente su sector suroriental
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superan los 20 °C de media anual. La temperatura minima sigue un patron similar (Fig. 4c),
pero con valores inferiores, con medias por debajo de 0 °C en los Pirineos y por encima de 10
°C en la zona del delta. La temperatura media anual (Fig. 4d) oscila entre valores inferiores a
4 °C en las cabeceras pirenaicas y superiores a 15 °C en el sector central y suroriental del valle.
La variabilidad espacial en los patrones térmicos y pluviométricos exhibe un patron
hidroclimatico mayormente homogéneo, con un comportamiento particularmente diferenciado

en el extremo norte y noreste de la cuenca.

(a) Precipitacion media anual (b) Temperatura maxima media

Temperatura (* C)

1
Longitud (*)

(c) Temperatura minima media (d) Temperatura media

Latitud (*)
Temperatura (* C)

Figura 4. Mapas medios anuales de: (a) precipitacion media anual (mm*mes™); (b) temperatura
maxima media (°C); (c) temperatura minima media (°C); (d) temperatura media (°C), en la cuenca del
Ebro. Datos: MSWX. Periodo: 1979-2025

5.1.2 Climatologia estacional

Los patrones estacionales (Fig.5-7) confirman el caracter mediterraneo de la cuenca. La
primavera (MAM) y el otofio (SON) destacan como las estaciones mas humedas y el verano
(JJA) como la estacion mas seca, en la que Unicamente los sectores pirenaicos, en el noreste de
la cuenca, reciben valores apreciables de precipitacion (Fig. 5), un patrén descrito previamente
para las regiones mediterraneas a partir de observaciones in situ, productos de reanalisis y datos
de satélite (Tramblay et al., 2020). En la estacion de invierno (DEF) los Pirineos registran
méaximas medias inferiores a 5 °C, mientras que en el resto de la cuenca los valores se

incrementan hasta un maximo no superior a 16 °C (Fig. 6). Los valores de temperatura maxima
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media se incrementan en primavera, con maximos en la zona central de la cuenca, y
posteriormente en el verano alcanzan valores que superan los 30 °C en el valle central. En
otofio, el patrén de temperaturas maximas medias es muy similar al obtenido para la primavera,
aunque con valores ligeramente superiores. Los patrones estacionales de temperatura minima
media reflejan el mismo cambio espaciotemporal, con valores significativamente inferiores
(Fig. 7). El régimen hidrotérmico estacional descrito revela una marcada estacionalidad,
descrita anteriormente para la cuenca del Ebro (Vicente-Serrano & Cuadrat-Prats, 2007;
Lorenzo-Lacruz et al., 2013). En verano, el déficit de precipitacion coincide con la maxima
DEA, de modo que es la estacion mas propensa a la sequia agrondmica e hidrologica y la de
mayor vulnerabilidad hidrica de la cuenca. Esta caracteristica es compartida por la mayor parte
de las cuencas mediterraneas e ibéricas, donde el solapamiento entre el minimo pluviométrico
estival y el maximo térmico constituye el principal factor de riesgo de sequia a escala estacional
(Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2021).

Precipitaciones Medias Estacionales (1979-2025)
Cuenca del Ebro
Invierno (DJF) Primavera (MAM)
Precipitaciones Medias - Invierno (DJF) (1979-2025) Precipitaciones Medias - Primavera (MAM) (1979-2025)

Latitud (*}

2 ] 1 2 - -3 1
Lengitud (") Loogtud (")

Verano (JJA) Otoio (SON)
Precipitaciones Medias - Verano (JJA) (1979-2025) Precipitaciones Medias - Otofio (SON) (1979-2025)

Latitud (*)

0 1 2

Lengitud {*)

Figura 5. Distribucion espacial de la precipitacion media estacional en la cuenca del Ebro (1979-
2025): invierno (DEF), primavera (MAM), verano (JJA) y otofio (SON). Datos: MSWX
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Figura 6. Distribucion espacial de la temperatura maxima media estacional en la cuenca del Ebro
(1979-2025): DEF, MAM, JJA'Y SON. Datos: MSWX, periodo 1979-2025.
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Figura 7. Distribucion espacial de la temperatura minima media estacional en la cuenca del Ebro
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5.1.3 Tendencias observadas en el periodo 1979-2025

La evolucion temporal de los valores medios anuales de temperatura maximay minima (Figura
8) revelan sefiales inequivocas de calentamiento durante el periodo 1979-2025. La temperatura
maxima media anual ha aumentado a un ritmo de +0.57 °C*década! y la temperatura minima
a +0.39 °C*década™’, ambas estadisticamente significativas al 95 % de confianza. El hecho de
que la razén del incremento de la temperatura maxima sea mayor que el de la temperatura
minima, revela un patron documentado en otras cuencas del sur de Europa, asociado
principalmente al aumento de la radiacion solar incidente durante el verano, la reduccion de la
cobertura nubosa, y el descenso de la humedad relativa en los meses estivales (Vicente-Serrano
et al., 2014; Folland et al., 2001). Este calentamiento asimétrico tiene consecuencias directas
sobre la DEA, que aumenta de forma mas pronunciada en verano que en invierno,

intensificando el déficit hidrico estival de la cuenca.

Tendencias y Evoluciéon Climatica Anual en la Cuenca del Ebro (1979-2025)

—— T, Méxima Anual == Tendencia T. Minima (+0.39 °C/década)
20 | T, Minima Anual Precipitacién Anual
== Tendencia T. Maxima (+0.57 *C/década) == Tendencia Precip. (-0.5 mm/década)

Temperatura Media Anual (°C)
Precipitacion Anual Acumulada (mm)

o
N ¥
» o

Figura 8. Evolucion temporal y tendencias de la temperatura maxima, minima y precipitacion media
anual en la cuenca del Ebro durante el periodo 1979-2025. Datos: MSWX.

La precipitacion anual, por su parte, presenta una tendencia ligeramente negativa (-0.5
mm*década) que no alcanza significacion estadistica al 95 % de confianza. Esto indica que,
durante el periodo analizado, la cuenca del Ebro experiment6 un aumento térmico claro, pero
no una reduccion dréastica de la precipitacion (Pascoa et al., 2017; Spinoni et al., 2015). Este
resultado es coherente con el patron observado en buena parte de la PI, donde la sefial de
cambio en la precipitacion es mas débil e incierta que la sefial de calentamiento, especialmente

en el sector nororiental. La ausencia de tendencia significativa en la precipitacion no implica,
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no obstante, la ausencia de cambio en las condiciones de sequia. La combinacion de
calentamiento sostenido sin reduccién equivalente de la precipitacion es precisamente el
escenario en el que el SPEI aporta informacién adicional respecto al SPI, dado que el aumento
de la DEA puede traducirse en un incremento del déficit hidrico y en la intensificacion de las
sequias hidroldgicas, aunque el régimen pluviométrico se mantenga aparentemente estable
(Vicente-Serrano et al., 2014). Este resultado justifica el uso conjunto de SPIy SPEI y refuerza

la metodologia utilizada en este trabajo.

5.2 Validacion de los modelos NEX-GDDP-CMIP6

Antes de emplear las simulaciones de los modelos para evaluar las proyecciones futuras, resulta
necesario comprobar su capacidad para reproducir el clima observado durante el periodo
historico comun 1979-2014, asi como cuantificar el efecto de la correccién de sesgo aplicada.
Esta validacion constituye un paso metodoldgico imprescindible en cualquier estudio basado
en proyecciones climaticas, dado que permite verificar que los cambios proyectados pueden
interpretarse como sefiales climaticas reales y no como artefactos de los sesgos sistematicos de
los modelos. Para ello, se compararon los ciclos anuales de precipitacion, temperatura maxima
y temperatura minima simulados por cada uno de los cinco modelos ACCESS-CM2,
CanESM5, EC-Earth3, GFDL-ESM4 y MPI-ESM1-2-HR, su conjunto multimodelo sin
corregir (MMM) y su version corregida por QM (MMM_BC), frente a la referencia
observacional MSWX, considerada en este trabajo como la mejor aproximacion disponible al
clima real de la cuenca durante el periodo de analisis (Beck et al., 2022).

5.2.1 Validacion de la precipitacion

El ciclo anual de la precipitacion promediada sobre la cuenca (Fig. 9) muestra un régimen
bimodal caracteristico del clima mediterrdneo continental, con maximos en primavera (mayo:
~ 75 mm) y otoflo (octubre: = 75 mm) y minimos en invierno tardio (febrero: = 42 mm) y
verano (julio: = 37 mm) (Vicente-Serrano & Cuadrat-Prats, 2007). Los cinco modelos
reproducen correctamente esta estructura bimodal, lo que indica que los GCMs capturan los
mecanismos de circulacion atmosférica a gran escala responsables del régimen pluviometrico
de la cuenca. No obstante, presentan sesgos individuales notables en la magnitud de los
méaximos y minimos. EC-Earth3 sobreestima en torno al 10 % la precipitacién de mayo, MPI-
ESM1-2-HR exagera los méaximos otofiales, y ACCESS-CM2 tiende a inflar de forma

sistemética los meses humedos. Estas discrepancias intermodelo son habituales en las
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simulaciones globales sobre regiones de orografia compleja como la cuenca del Ebro, donde la
representacion de los efectos orograficos sobre la precipitacion esta limitada por la resolucion
espacial de los GCMs (Soares et al., 2023; Tramblay et al., 2020; Mehran et al., 2014).

Tras la aplicacion del quantile mapping, el MMM _BC se ajusta mejor a la referencia MSWX
a lo largo de todo el afio y elimina la sobreestimacion residual del MMM original,
especialmente en marzo, octubre y noviembre, que son los meses con mayores discrepancias.
El error cuadratico medio mensual se reduce en mas de un 60 % respecto al MMM sin corregir
en los meses con mayores sesgos, lo que confirma la eficacia del procedimiento adoptado
(ThemeRl et al., 2012; Cannon et al., 2015).

Ciclo anual de la precipitacién (Pr) - Cuenca del Ebro (1979-2014)
Modelos CMIP6 histdricos, ensamble multi-modelo (MMM) y correccion de sesgo (QM)
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Figura 9. Ciclo anual de la precipitacion promedio sobre la cuenca del Ebro (1979-2014). Barras:
MSWX observacional (referencia), MMM original (sin corregir) y MMM _BC (corregido por QM).
Lineas: cada uno de los cinco modelos NEX-GDDP-CMIP6.

5.2.2 Validacion de la temperatura

El ciclo anual de la temperatura minima (Fig.10) y maxima (Fig.11) media muestra laestructura
unimodal tipica del clima mediterraneo continental, con maximos en julio-agosto (Tmax = 27.5
°C; Tmin = 14 °C) y minimos en enero (Tmax ~ 7.5 °C; Tmin ~ 0.5 °C). En términos generales,
los modelos reproducen el ciclo térmico con mayor precision que el pluviométrico, una
caracteristica bien documentada de los GCMs debido a la mejor representacion de los procesos

fisicos relacionados con la temperatura (Flato et al., 2013;
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Mehran et al., 2014). No obstante, se observa que el MMM original tiende a subestimar de
forma sistematica la temperatura minima en julio y agosto en aproximadamente 2 °C con
respecto a MSWX. Este sesgo frio durante el verano ya ha sido descrito en otros estudios de
evaluacion de modelos CMIP sobre el sur de Europa. Se atribuye principalmente a errores en
la representacion de los procesos de enfriamiento nocturno y de la capa limite atmosférica en
condiciones de cielo despejado (Cattiaux et al., 2013). Después de la correccion por quantile
mapping, el MMM_BC reproduce la curva de temperatura minima observada con un error
inferior a 0.5 °C en todos los meses, eliminando el sesgo frio de julio y agosto. En cuanto a la
temperatura maxima, los sesgos son menores ya antes de la correccion; tras esta, los modelos

individuales quedan dentro de un margen de £1 °C respecto a la referencia en todos los meses.

Ciclo anual de temperatura minima (Tp») - Cuenca del Ebro (1979-2014)
Modelos CMIP6 historicos, ensamble multi-modelo (MMM) y correccion de sesgo (QM)

~e- ACCESS-CM2 =-e- MPI-ESM1-2-HR
~e- CanESM5 - MSWX (ref.)
15.0 1| ~e - EC-Earth3 MMM
~e- GFDL-ESM4 == MMMgc 3 =3
== %N
S

12.5 1 # X
~ ;
o A D
L, ] )7 &
@ 10.0 S \\
£
5
i 7.5 4 ’4 Oy
-] Y
=1 4

(4

g 5 p 3
g B0 ® ¢
E P o, 4
S .4 7] X

2.51 -

-~
’/’ .‘-\‘
0.0 M =dR@ c
-2.5 T T T T T T T T T T T T
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

Figura 10. Ciclo anual de la temperatura minima media sobre la cuenca del Ebro (1979-2014).
Barras: MSWX, MMM y MMM _BC. Lineas: cinco modelos NEX-GDDP-CMIP6 individuales.
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Ciclo anual de temperatura maxima (Tpasx) - Cuenca del Ebro (1979-2014)
Modelos CMIP6 histéricos, ensamble multi-modelo (MMM) y correccion de sesgo (QM)
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Figura 11. Ciclo anual de la temperatura maxima media sobre la cuenca del Ebro (1979-2014).
Barras: MSWX, MMM y MMM _BC. Lineas: cinco modelos NEX-GDDP-CMIP6 individuales.

5.2.3 Evaluacion global y limitaciones

En conjunto, los resultados de la validacion demuestran que el procedimiento de correccion
por QM mensual empirico cumple su objetivo: reduce los sesgos sistematicos de las
simulaciones brutas y produce un conjunto multimodelo corregido (MMM _BC) que reproduce
con elevada fidelidad las caracteristicas climéticas observadas en la cuenca del Ebro durante
1979-2014, tanto en términos de ciclo anual como de variabilidad estacional de la precipitacion
y la temperatura (Maraun, 2016; Cannon et al., 2015). Esta validacion cruzada proporciona una
base metodoldgicamente solida para la evaluacion de las proyecciones futuras, en tanto que los
cambios proyectados pueden interpretarse como diferencias respecto a un clima histérico bien

representado y no como amplificaciones de sesgos preexistentes.

Sin embargo, conviene sefialar las limitaciones inherentes a este proceso de validacion. En
primer lugar, la correccidn de sesgo supone la estacionariedad de la funcién de transformacion
entre la distribucion simuladay la observada, es decir, que los sesgos del modelo son constantes
en el tiempo (Cannon et al., 2015; Maraun, 2016). Esta hipotesis puede no cumplirse en
escenarios de calentamiento intenso, especialmente en los extremos de la distribucion. En
segundo lugar, la validacion realizada se basa Unicamente en el ciclo anual de las medias

mensuales, lo que no asegura que los modelos reproduzcan con la misma fiabilidad la
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variabilidad interanual, los extremos climéaticos o la estructura espacial detallada de las
variables en el interior de la cuenca. Estas limitaciones deben ser tenidas en cuenta en la
interpretacion de los resultados de las proyecciones futuras presentados en los apartados

siguientes.

5.3Evolucion histérica de las condiciones secas en la cuenca del
Ebro (1979-2025)

Después de caracterizar el clima medio observacional y validar los modelos, se analiza como
han evolucionado las condiciones secas. Para esto, se emplean los indices SPl y SPEI
calculados a partir de los datos MSWX para el periodo 1979-2025. Se agrupan los datos
mensuales de toda la cuenca y se analizan las tendencias estacionales. Esto permite separar la
influencia de la variacion de la lluvia, que se evalGa con el SPI, de la influencia asociada al
balance hidrico, medido con el SPEI, a escala estacional. Esta distincion constituye el eje

central del analisis histérico del presente trabajo.

5.3.1 Evolucién del SPI: sefal pluviométrica

Las series temporales del SPI (Fig. 12) muestran la alternancia natural entre periodos secos y
himedos, caracteristica de la variabilidad climética de la cuenca del Ebro (Vicente-Serrano &
Cuadrat-Prats, 2007). Los episodios secos mas intensos y prolongados se evidencian mejor
segun el SPI112 (Fig. 12b), y ocurrieron en torno a 1989-1991, 1993-1996 y 2005-2009, en
coincidencia con algunas de las sequias mas relevantes que han afectado la Espafia peninsular
durante los siglos XXy XXI (Trullenque-Blanco et al., 2024). Por otro lado, las fases humedas
maés destacadas corresponden a los periodos 1979-1985, 1997-1998 y 2013-2016, asociadas a
patrones meteoroldgicos favorables a llegadas de borrascas atlanticas sobre la PI.

La tendencia lineal del SPI-3 (0.001 unidades*década™,p = 0.97) y del SPI-12 (0.021
unidades*década, p = 0.42) no alcanza significacion estadistica al 95 % de confianza, lo que
indica que, en términos exclusivamente pluviométricos, la cuenca del Ebro no presenta una
intensificacién clara ni una atenuacion de las condiciones de sequia durante el periodo 1979-
2025. Este resultado es coherente con la tendencia ligeramente negativa pero no significativa
de la precipitacion anual identificada en el apartado 5.1, y se enmarca en el patron general
documentado para la PI, donde la sefial de cambio en la precipitacion es débil e incierta en
comparacion con la sefial térmica (Pascoa et al., 2017; Spinoni et al., 2015). La ausencia de
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tendencia significativa en el SPI de ambas escalas temporales es, ademas, consistente con los
resultados de Stagge et al. (2017), quienes documentan que el SPI tiende a no detectar
tendencias significativas en Europa mientras que el SPEI si las registra, precisamente porque

el primero no incorpora el efecto del calentamiento sobre la demanda evaporativa.
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Figura 12. Series temporales mensuales del SPI calculado para la cuenca del Ebro a partir de los datos
MSWX (1979-2025): (a) SPI-3 y (b) SPI-12. Las barras azules indican condiciones himedas (SP1>0)
y las rojas condiciones secas (SPI<0). Las lineas discontinuas representan las tendencias lineales con

sus respectivos valores de pendiente y de p.

5.3.2 Evolucion del SPEI: sefal del balance hidrico

Por su parte, el SPEI (Fig. 13) muestra un comportamiento muy diferente respecto al descrito
anteriormente para el SPI. Las series del SPEI-3 y SPEI-12 presentan una tendencia
estadisticamente significativa y fuertemente negativa (-0.106 unidades*década™, p = 5.8*10°3,
-0.207 unidades*década™, p = 9.8*¥107'¢, respectivamente). La tendencia del SPEI-12 es
aproximadamente 3,8 veces mas intensa que la tendencia media global del SPEI-6 reportada
por Gebrechorkos et al. (2025) para el periodo 1981-2022 (= -0,055 unidades*década™),
resultado consistente con el caracter de hotspot climético de la Pl respecto a la media global
(Giorgi, 2006; Diffenbaugh & Giorgi, 2012).
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El cambio se nota claramente en la serie temporal; en las primeras dos décadas del periodo
(1979-1998) dominan los valores positivos del SPEI-12. Esto significa que habia condiciones
predominantemente himedas en términos de balance hidrico, pero desde el afio 2000 las
anomalias negativas son mas frecuentes, mas intensas y persistentes. Esto ha llevado a un
periodo reciente con déficit hidrico. Este cambio a condiciones aridas desde finales de la década
de 1990 ha sido documentado en otros estudios sobre la Pl y coincide con el periodo de mayor

intensificacion del calentamiento regional (Pascoa et al., 2021; Hoerling et al., 2012).
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Figura 13. Series temporales mensuales del SPEI calculado para la cuenca del Ebro a partir de los
datos MSWX (1979-2025); (a) SPEI-3 y (b) SPEI-12. Mismo formato y simbologia que la Figura 12.

5.3.3 La divergencia SPI-SPEI como resultado central

La diferencia entre la sefial del SPIy la del SPEI constituye el resultado mas relevante de este
apartado y el hallazgo central del analisis historico del presente trabajo. Mientras que la
precipitacion se ha mantenido sin cambios significativos durante el periodo de estudio, el
incremento sostenido de la temperatura méxima (0.57 °C*década™!) y minima (0.39
°C*década) ha provocado un aumento progresivo de la evapotranspiracion potencial y, por
tanto, un déficit hidrico creciente que Unicamente el SPEI es capaz de capturar. Esta

divergencia ha sido documentada de forma consistente en numerosos estudios sobre sequia en
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regiones mediterraneas y semiaridas bajo calentamiento progresivo (Vicente-Serrano et al.,
2014; Pascoaet al., 2017; Stagge et al., 2017), y su magnitud en la cuenca del Ebro es coherente
con los patrones descritos para otras cuencas europeas de caracteristicas orograficas y
climaticas similares. A escala global, Gebrechorkos et al. (2025) atribuyen el 58 % de la
expansion del area afectada por sequia entre 1981 y 2022 al aumento de la demanda evaporativa
atmosferica, confirmando que el mecanismo identificado en el Ebro opera a escala planetaria

y no constituye una particularidad regional (Vicente-Serrano et al., 2022).

5.3.4 Analisis estacional de las tendencias

El analisis de las tendencias estacionales del SP1-3 (Fig. 14) y del SPEI-3 (Fig. 15) confirma
esta lectura, permitiendo identificar los sectores y estaciones de la cuenca mas vulnerables a la
intensificacion de las condiciones secas. Para el SPI-3, las tendencias muestran una marcada
distribucion estacional, ligeramente positivas en parte del sector norte durante el invierno
(DEF), claramente negativas en la cabecera atlantica durante la primavera (MAM), fuertemente
negativas en gran parte de la cuenca durante el verano (JJA), sobre todo en los sectores central
y sur, y mayoritariamente neutras durante el otofio (SON). Estas pautas reflejan una
redistribucion estacional de la precipitacion y no una reduccién global del régimen
pluviométrico, patron consistente con los cambios en la circulacion atmosférica descritos para
el sur de Europa (Giorgi & Lionello, 2008; Hoerling et al., 2012).

En el SPEI-3, en cambio, las tendencias negativas son generalizadasy estadisticamente
significativas en todas las estaciones. Alcanzan su punto maximo en verano (JJA), cuando casi
toda la cuenca muestra valores significativamente negativos. Esta intensificacion en verano es
esperable porque la demanda evaporativa atmosférica es mas sensible al incremento de
temperatura durante los meses calidos. En esos meses, las temperaturas maximas son mas
elevadas y la radiacion solar incidente es mayor (Hargreaves & Samani, 1985; Allen et al.,
1998). La primavera (MAM) y el otofio (SON) también presentan un patron mayoritariamente
decreciente, mientras que el invierno (DEF) presenta la sefial mas débil. Esto es consistente
con el menor impacto del calentamiento sobre la ETP en los meses frios. Este patrén estacional
ha sido documentado de manera similar para el conjunto de la PI (Pascoa et al., 2021) y para

otras cuencas mediterraneas en Europa.
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Figura 14. Tendencias estacionales del SP1-3 en la cuenca del Ebro (1979-2025). Paneles: invierno
(DEF), primavera (MAM), verano (JJA) y otoiio (SON). Tonos rojos: tendencia hacia condiciones

mas secas; tonos verdes: tendencia hacia condiciones mas himedas. Las tramas diagonales indican

significacion estadistica al 95 % (p<0.05) segun el test de Mann-Kendall.
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Figura 15. Tendencias estacionales del SPEI-3 en la cuenca del Ebro (1979-2025), con la misma

representacion que la Figura 14.
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5.3.5 Sintesis del analisis histérico

En conjunto, los resultados obtenidos demuestran que la cuenca del Ebro esta sufriendo una
intensificacion importante de las condiciones de sequia durante las ultimas décadas, no como
consecuencia de una reduccion pluviométrica significativa de las precipitaciones, sino como
respuesta al incremento sostenido de la temperatura y de la demanda evaporativa atmosférica.
La tendencia del SPEI-12 (-0.21 unidades*década™) hace que la cuenca del Ebro esté situada
entre las regiones de mayor desecacion del sur de Europa, en linea, con los valores descritos
para la Pl en su conjunto por Pascoa et al. (2021) y Spinoni et al. (2015), y con su identificacion
como hotspot climatico mediterraneo (Giorgi, 2006; Diffenbaugh & Giorgi, 2012). Estos
resultados constituyen la base observacional a partir de la cual se interpretaran en los apartados

siguientes las proyecciones futuras bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

5.4 Proyecciones futuras de precipitacion y temperatura (2040-
2100)

Una vez validada la capacidad del MMM _BC para reproducir el clima histérico de la cuenca
(apartado 5.2), en este apartado se analizan las proyecciones de precipitacion y temperatura
para el periodo 2040-2100 bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Las Figuras 16 y 17
muestran la evolucion de las series anuales de la media multimodelo (MMM) de las salidas
NEX-GDDP-CMIP6, que incorporan de origen la correccién de sesgo BCSD aplicada por la
NASA (apartado 3.2), y la Tabla 2 recoge las tendencias lineales correspondientes, tanto para
la MMM como para cada uno de los cinco modelos individuales. El ajuste QM adicional frente
a MSWX descrito en el apartado 4.2.2 se reserva para el célculo de los indices de sequia
(apartado 5.5).

Bajo el escenario intermedio SSP2-4.5 (Fig. 16), la cuenca del Ebro continuaria calentandose
a un ritmo moderado durante la segunda mitad del siglo. La temperatura méaxima anual
aumentaria a razon de 0.26 °C*década y la minima a 0.21 °C*década'. Estos ritmos son
aproximadamente la mitad de los observados durante el periodo histérico reciente (0.57 y 0.39
°C*década!; apartado 5.1.3), lo que refleja el efecto estabilizador de las politicas de mitigacion
implicitas en este escenario (O'Neill et al., 2016; Riahi et al., 2017). La precipitacion, por su
parte, presenta una tendencia ligeramente negativa (-0.052 mm*mes '*afio ! en la MMM) que
no alcanza significacién estadistica, y la diferencia entre la primera y la Gltima década del
periodo es inferior al 5 %. El escenario SSP2-4.5 prolonga, por tanto, el patron ya identificado

en el andlisis historico, calentamiento sostenido sin una reduccion robusta de las aportaciones
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pluviométricas. El escenario de altas emisiones SSP5-8.5 (Fig. 17) ilustra, en cambio, una
trayectoria mucho mas severa. Se prevé que la temperatura méxima media anual experimente
un aumento de 0.86°C*década y la minima 0.71 °C*década™, ambas tendencias
estadisticamente significativas,lo que supone un calentamiento superior a 4 °C entre la primera
y la ultima década del periodo(de 19.5 a 23.8 °C en la temperatura maxima media anual). A
diferencia del escenario intermedio, la precipitacion si muestra una tendencia negativa
significativa (-0.244mm*mes'*afio! en la MMM; Tabla 2), equivalente a una reduccion
proxima al 20 % dela precipitacion media mensual entre las décadas 2040-2049 y 2091-2100.
Bajo SSP5-8.5, la cuenca afrontaria asi una doble presion, el incremento de la DEA asociado
al calentamiento y una disminucion simultanea y robusta de las precipitaciones, configuracion
identificada como caracteristica del hotspot mediterraneo en las proyecciones regionales
(Giorgi & Lionello, 2008; Spinoni et al., 2018, 2020).

La dispersion entre modelos individuales (Tabla 2) confirma la robustez del signo de estas
sefiales, al tiempo que ilustra la incertidumbre en su magnitud. En SSP5-8.5, los cinco modelos
coinciden en proyectar un calentamiento significativo, con ritmos de entre 0.057 (GFDL-
ESM4) y 0.103 °C*afio! (CanESM5), y cuatro de los cinco proyectan reducciones
significativas de la precipitacion, de entre -0.231 y -0.355 mm*mes'*afio!. En SSP2-4.5, en
cambio, ninguna tendencia pluviométrica individual alcanza la significacion estadistica, y un
modelo (EC-Earth3) llega incluso a proyectar una tendencia ligeramente positiva, lo que
confirma que la sefial de cambio en la precipitacion solo emerge con claridad bajo forzamiento
radiativo intenso (Tebaldi & Knutti, 2007; Knutti & Sedlacek, 2013).
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Tendencias y Evolucién Climatica Anual en la Cuenca del Ebro (SSP2-4.5, 2040-2100)
MMM con correccién de sesgo (MMM_BC) de 5 modelos CMIP6
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Figura 16. Evolucién y tendencias de la temperatura maxima, minima y precipitacion medias anuales
proyectadas para la cuenca del Ebro durante el periodo 2040-2100 bajo el escenario SSP2-4.5. Media
multimodelo (MMM) de los cinco modelos NEX-GDDP-CMIP6, que incluyen de origen la correccion
de sesgo BCSD; las lineas discontinuas representan las tendencias lineales.

Tendencias y Evoluciéon Climatica Anual en la Cuenca del Ebro (SSP5-8.5, 2040-2100)
MMM con correcciéon de sesgo (MMM_BC) de 5 modelos CMIP6
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Figura 17. Evolucién y tendencias de la temperatura maxima, y minima medias y del total de
precipitacion anual proyectadas para la cuenca del Ebro durante el periodo 2040-2100, bajo el escenario
SSP5-8.5. Misma representacion que la Figura 16.
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Tabla 2. Tendencias lineales de la precipitacion (Tp, mm*mes'*afio!) y de la temperatura media (Tas,
°C*afio™') proyectadas para el periodo 2040-2100 en la cuenca del Ebro bajo los escenarios SSP2-4.5y
SSP5-8.5, para la media multimodelo (MMM) y los cinco modelos individuales NEX-GDDP-
CMIP6.ModeloSSP2

SSP5-4.5 SSP5-8.5

Tp Tas Tp Tas

(mm*mes™ (°C*aiio™) (mm*mes™ (°C*aiio™)

*afio™) *afio™)

MMM -0.052 0.026 -0.244 0.081
ACCESS-CM2 -0.016 0.025 -0.135 0.091
CanESM5 -0.034 0.031 -0.355 0.103
EC-Earth3 0.010 0.027 -0.231 0.082
GFDL-ESM4 -0.156 0.025 -0.244 0.057
MPI-ESM1-2-HR -0.061 0.021 -0.258 0.069

Estos resultados delimitan el marco climético en el que deben interpretarse las proyecciones de
los indices de sequia, con un escenario intermedio en el que el cambio se canaliza casi
exclusivamente a través de la temperatura, y un escenario de altas emisiones en el que el
calentamiento intenso y la reduccién pluviométrica actian de forma conjunta. El apartado
siguiente analiza como esta combinacidn se traduce en la evolucion de las condiciones secas y

himedas mediante el SP1y el SPEI.

5.5 Proyecciones futuras de las condiciones secas: SP1y SPEI
(2041-2100)

Para caracterizar la evolucion futura de las condiciones secas se calcul6 el SP1y el SPEI a
escalas de 3 y 12 meses utilizando las series mensuales de la MMM_BC, siguiendo el
procedimiento descrito en los apartados 4.2.3 y 4.2.4 y de forma analoga al enfoque aplicado
por Ernst et al. (2025). Tal como se detalla en el apartado 4.2.6, los indices futuros se
estandarizaron respecto al propio horizonte (2040-2100), en lugar del periodo histérico 1979-
2014. Esta eleccion responde a la naturaleza relativa de ambos indices. Si se estandariza
respecto al clima histérico, el desplazamiento del estado medio bajo calentamiento intenso sitla
la practica totalidad del periodo futuro en la categoria de sequia y los indices dejan de
discriminar la variabilidad interna del nuevo clima (Vicente-Serrano et al., 2010; Ault, 2020).
Con la referencia futura, en cambio, el SPI'y el SPEI cuantifican la evolucién de las condiciones
secas y humedas dentro del propio siglo XXI. Las tendencias de los indices se evallan para el
periodo 2041-2100, dado que los primeros meses del horizonte futuro se pierden al acumular

las escalas temporales de 3 y 12 meses.

40



Bajo el escenario SSP2-4.5 (Fig. 18 y 19), ambos indices muestran tendencias negativas
estadisticamente significativas, pero de magnitud moderada (Tabla 3): -0.023 y -0.039
unidades*década parael SPI-3y el SPI-12,y -0.048 y -0.087 unidades*década! para el SPEI-
3y el SPEI-12, respectivamente. Las series presentan una alternancia de fases secas y himedas
plurianuales similar a la del periodo histérico, sin que se aprecie una transicion abrupta hacia
condiciones persistentemente secas. Bajo el escenario SSP5-8.5 (Fig. 20 y 21), el secamiento
progresivo es mucho mas intenso. Las tendencias alcanzan -0.229 unidades*década™ en el SPI-
12 y -0.330 unidades*década! en el SPEI-12 (Tabla 3), entre cinco y seis veces superiores a
las del escenario intermedio. La estructura temporal de las series resulta especialmente
ilustrativa. Las primeras décadas del periodo aparecen como predominantemente hiumedas en
relacion con la media del conjunto del horizonte futuro, mientras que las tres Gltimas décadas
del siglo se situan de forma casi permanente en condiciones secas, con valores del SPEI-12
préximos a -1 hacia 2100. Dado que la estandarizacion se realiza respecto al propio periodo
futuro, esta lectura debe interpretarse en términos relativos, dado que lo que las series describen
es un desplazamiento continuo y acelerado del estado hidroclimatico medio de la cuenca a lo
largo de la segunda mitad del siglo, coherente con las proyecciones disponibles para la Pl
(Soares et al., 2023; Spinoni et al., 2018).

La divergencia entre el SPI y el SPEI, identificada como el resultado central del analisis
histdrico (apartado 5.3.3), persiste en ambos escenarios futuros. En SSP2-4.5, las tendencias
del SPEI duplican aproximadamente las del SPI en ambas escalas temporales, lo que indica
que, en un escenario sin reduccién pluviométrica robusta, el secamiento proyectado se explica
fundamentalmente por el incremento de la demanda evaporativa atmosférica (Gebrechorkos et
al., 2025). En SSP5-8.5 la diferencia relativa entre ambos indices se reduce (-0.330 frente a -
0.229 unidades*década™ en la escala de 12 me

ses), puesto que la propia precipitacion pasa a contribuir de forma significativa al secamiento;
aun asi, el SPEI sigue mostrando la sefial masintensa, lo que confirma el papel amplificador de
la temperatura sobre las condiciones de sequiaen todos los escenarios considerados (Tramblay
et al., 2020; Seneviratne et al., 2021).
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Tabla 3. Tendencias (pendiente de Sen, unidades*década™) del SP1y el SPEI a escalas de 3y 12 meses
durante el periodo futuro 2041-2100 en la cuenca del Ebro, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5,
calculadas sobre las series de la media multimodelo corregida por sesgo. Todas las tendencias son
estadisticamente significativas al 95 % de confianza segun el test de Mann-Kendall.

Indice SSP2-4.5 SSP5-8.5
SPI1-3 -0.023 -0.138
SPI-12 -0.039 -0.229
SPEI-3 -0.048 -0.212
SPEI-12 -0.087 -0.330
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Figura 18. Series temporales mensuales del SPI-3 (a) y del SP1-12 (b) proyectados para la cuenca del
Ebro durante el periodo 2041-2100 bajo el escenario SSP2-4.5, calculados a partir de la media
multimodelo corregida por sesgo y estandarizados respecto al propio periodo futuro (2040-2100). La
linea discontinua indica la tendencia lineal.
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Figura 19. Series temporales mensuales del SPEI-3 (a) y del SPEI-12 (b) proyectados para la cuenca
del Ebro durante el periodo 2041-2100 bajo el escenario SSP2-4.5, con la misma representacion que la
Figura 18. indices estandarizados respecto del propio periodo futuro (2040-2100).
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Figura 20. Series temporales mensuales del SP1-3 (a) y del SPI-12 (b) proyectados para la cuenca del
Ebro durante el periodo 2041-2100 bajo el escenario SSP5-8.5, con la misma representacion que la
Figura 18. indices estandarizados respecto del propio periodo futuro (2040-2100).
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Figura 21. Series temporales mensuales del SPEI-3 (a) y del SPEI-12 (b) proyectados para la cuenca
del Ebro durante el periodo 2041-2100 bajo el escenario SSP5-8.5, con la misma representacion que la
Figura 18. Indices estandarizados respecto del propio periodo futuro (2040-2100).

Adicionalmente, al calcular el SPI1 y el SPEI para ambos escenarios futuros tomando como
periodo de referencia el periodo histérico 1979-2014 (Figs. 22-25), se observa que la cuenca
permaneceria practicamente todo el tiempo bajo condiciones secas, particularmente severas y
extremas hacia finales de la centuria. Esto confirma que las proyecciones simulan un clima
mas seco que el actual en la cuenca del Ebro, resultado en coincidencia con estudios que
plantean el paradigma de que las regiones de clima seco serdn cada vez mas secas (Feng y
Zhang, 2015).
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Figura 22. Series temporales mensuales del SPI-3 (a) y del SPI1-12 (b) proyectados para la cuenca del
Ebro durante el periodo 2041-2100 bajo el escenario SSP2-4.5, con la misma representacion que la
Figura 18, pero con los indices estandarizados respecto al periodo histérico de referencia (1979-2014).
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Figura 23. Series temporales mensuales del SPEI-3 (a) y del SPEI-12 (b) proyectados para la cuenca
del Ebro durante el periodo 2041-2100 bajo el escenario SSP2-4.5, con la misma representacion que la
Figura 22.

45



y = -0.0165x + 33.67|
(a) SPI-3 Cuenca del Ebro Tendencia = -0.165 / década

Valor-p = 3.2e-34

1.65 4
1.28 1
0.84 4

-0.84
-1.28 4
-1.65 1

SPI-3 (Unidades Z)
o
SPI-3 (Unidades Z)

=== Tendencia Lineal
m SPL-3 > 0 (Himedo)
E SPI-3 < 0 (Seco)

T T T T T T
2050 2060 2070 2080 2090 2100

y =-0.0299x + 61.31
(b) SPI-12 Cuenca del Ebro Tendencia = -0.299 / década

Valor-p = 5.2e-104

1.65 1
1.28 4

0.84 4

-0.84 1 "

-1.28 4
-1.65 4

SPI-12 (Unidades Z)
o
SPI-12 (Unidades Z)

=== Tendencia Lineal
W SPI-12 > 0 (Himedo)
m SPI-12 < 0 (Seco)

T T T T T r
2050 2060 2070 2080 2090 2100
Afio

Figura 24. Series temporales mensuales del SPI-3 (a) y del SPI-12 (b) proyectados para la cuenca del
Ebro durante el periodo 2041-2100 bajo el escenario SSP5-8.5, con la misma representacion que la
Figura 22.
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Figura 25. Series temporales mensuales del SPEI-3 (a) y del SPEI-12 (b) proyectados para la cuenca
del Ebro durante el periodo 2041-2100 bajo el escenario SSP5-8.5, con la misma representacion que la
Figura 22.

El andlisis estacional de las proyecciones (Fig. 26-29) revela que el secamiento descrito a escala

anual no se distribuye de forma homogeénea a lo largo del afio, sino que reproduce y amplifica
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la asimetria estacional identificada en el periodo historico (apartado 5.3.4). Bajo SSP2-4.5,
Gnicamente el SPEI-3 de verano (-0.086 wunidades*década™) y otofio (-0.079
unidades*década™) presenta tendencias significativas, mientras que la sefial pluviométrica del
SPI-3 no alcanza la significacion en ninguna estacion. Bajo SSP5-8.5, en cambio, el secamiento
estacional se generaliza: el SPEI-3 registra tendencias significativas en las cuatro estaciones,
con maximos en verano (-0.296 unidades*década™) y primavera (-0.254 unidades*década™) y
minimo en invierno (-0.076 unidades*década™), y el SPI1-3 acompafia esta sefial en primavera,
verano y otofio. La persistencia del patron estacional histérico, con maximo secamiento estival
y primaveral e invierno casi neutro, indica que el incremento de la demanda evaporativa seguira
concentrando el riesgo de sequia en la mitad calida del afio, precisamente cuando la demanda
hidrica del regadio es maxima, lo que acentla las implicaciones para la gestion analizadas en

el capitulo final.
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SPI-3 estacional — Cuenca del Ebro, SSP2-4.5 (MMM, 2041-2100)
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Figura 26. Series estacionales del SP1-3 proyectado para la cuenca del Ebro durante el periodo 2041-
2100 bajo el escenario SSP2-4.5, representadas mediante el valor del indice en el mes final de cada
estacion: (a) febrero (invierno, DEF); (b) mayo (primavera, MAM); (c) agosto (verano, JJA); y (d)
noviembre (otofio, SON). Media multimodelo corregida por sesgo, estandarizada respecto al propio
periodo futuro (2040-2100). La linea discontinua indica la tendencia de Sen; en cada panel se muestran
la pendiente (unidades*década™) y el p-valor del test de Mann-Kendall.
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SPEI-3 estacional — Cuenca del Ebro, SSP2-4.5 (MMM, 2041-2100)
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Figura 27. Series estacionales del SPEI-3 proyectado para la cuenca del Ebro durante el periodo 2041-

2100 bajo el escenario SSP2-4.5, con la misma representacion que la Figura 26.
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- o3 — Sen = -0.061 / década [
1.65 4 (@) SPI-3 — Febrero (invierno, DEF) innandali b o 3 2001 1.65
S 1.28 4 i no significativa | [ 1.28
w 0.84 4 - 0.84
4
1
@
]
z 0 5
2
*
a -0.84 A - -0.84
@ 128 4 - -1.28
-1.65 - -1.65
654 (b) SPI-3 — Mayo (primavera, MAM Sen = -0.179 / década| | 1 65
y ®) yo (p ! ) Mann-Kendall: p = 1.4e-08 6
ﬁ 1.28 4 significativa (p < 0.05) | |- 1.28
@ 0.84 1 - 0.84
@
-]
s
E 04 e -0
2
2
& -0.84 - -0.84
@ .28 4 -.1.28
-1.65 - -1.65
g SPI-3 — Agosto (ve Sen = -0.154 / década | | 1
1.65 1 (¢) SPI-3 Agosto (verano, JJA) Mann-Kendall: p = 4.3¢-06 169
S 1.28 4 significativa (p < 0.05) [ 1.28
w 0.84 4 - 0.84
o
-1
k)
<
FEEE +0
£
0
a -0.84 4 - -0.84
@ 128 4 --1.28
-1.65 4 - -1.65
1.65 1 (d) SPI-3 — Noviembre (otono, SON) Sen = -0.147 / década | L 1 g5
Mann-Kendall: p = 4,8e-06
S 1.28 4 significativa (p < 0.05) | |- 1.28
o 0.84 4 - 0.84
o
-1
<
-]
2 04 -0
2
"
A -0.84 A - -0.84
® .28 4 - .1.28
-1.65 4 - -1.65
y T v - T -
2050 2060 2070 2080 2090 2100

Ao

=== Tendencia de Sen mm SPI-3 > 0 (Himedo) . SPI-3 < 0 (Seco)

Figura 28. Series estacionales del SPI-3 proyectado para la cuenca del Ebro durante el periodo 2041-
2100 bajo el escenario SSP5-8.5, con la misma representacion que la Figura 26.
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SPEI-3 estacional — Cuenca del Ebro, SSP5-8.5 (MMM, 2041-2100)

(a) SPEI-3 — Febrero (invierno, DEF)

Sen = -0.076 / década
Mann-Kendall: p = 3.2¢-02
significativa (p < 0.05)

F1.65
F1.28

F0.84

F-0.84

F-1.28
F-1.65

(b) SPEI-3 — Mayo (primavera, MAM)

Sen = -0.254 / década
Mann-Kendall: p = 1.9e-11
significativa (p < 0.05)

F1.65
F1.28
F0.84

F-0.84
F-1.28
F-1.65

(c) SPEI-3 — Agosto (verano, JJA)

Sen = -0.296 / década
Mann-Kendall: p = 4.5e-12
significativa (p < 0.05)

F1.65
F1.28

F0.84

-0.84

F-1.28
F-1.65

(d) SPEI-3 — Noviembre (otono, SON)

Sen = -0.198 / década
Mann-Kendall: p = 4.3¢-09
significativa (p < 0.05)

F1.65
F1.28
- 0.84

r-0.84

F-1.28
F-1.65

2050 2060 2070 2080

Ao

T T
2090 2100

==+ Tendencia de Sen = SPEI-3 > 0 (Himedo) mm SPEI-3 < 0 (Seco)

2100 bajo el escenario SSP5-8.5, con la misma representacion que la Figura 26.

El analisis de las funciones de densidad (Fig.30) permite cuantificar el desplazamiento del
estado medio que las series estandarizadas respecto al futuro no muestran de forma directa.
Cuando el SPI-3 y el SPEI-3 del periodo 2041-2100 se estandarizan respecto al periodo
historico 1979-2014, las distribuciones se desplazan claramente hacia valores negativos, de
forma mucho méas acusada en el SPEI que en el SP1'y en SSP5-8.5 que en SSP2-4.5. En el caso
del SPEI-3 bajo altas emisiones, la moda de la distribucidn se sitla en el entorno del umbral de
sequia moderada, lo que implica que condiciones consideradas anémalamente secas en el clima
actual pasarian a constituir el estado habitual de la cuenca a finales de siglo. Este resultado
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ilustra, ademas, la sensibilidad de los indices estandarizados al periodo de referencia elegido,
una cuestion metodoldgica relevante para la interpretacion de proyecciones de sequia (Ernst et
al., 2025).

Densidad empirica del SPI-3 y SPEI-3 (2041-2100, MMM corregido) — cuenca del Ebro
SSP2-4.5 (arriba) y SSP5-8.5 (abajo)
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Figura 30. Funciones de densidad empirica del SPI-3 'y del SPEI-3 durante el periodo futuro 2041-2100
en la cuenca del Ebro: (a) SPI-3 bajo SSP2-4.5; (b) SPEI-3 bajo SSP2-4.5; (c) SPI-3 bajo SSP5-8.5; y
(d) SPEI-3 bajo SSP5-8.5. Cada panel muestra las distribuciones calculadas con tres periodos de
referencia alternativos para la estandarizacion (1979-2100, 1979-2014 y 2040-2100). Las lineas
verticales indican los umbrales estandar de clasificacion de los indices.

Finalmente, las Figuras 31 y 32 sintetizan el cambio en la probabilidad de ocurrencia de
condiciones secas mediante el Risk Ratio (RR; apartado 4.2.6), calculado con dos
estandarizaciones alternativas: respecto al propio horizonte futuro (Fig. 31) y respecto al
periodo historico 1979-2014 (Fig. 32) y en la escala de tres meses del SP1 'y el SPEI. Cuando
los indices se estandarizan respecto al propio clima futuro (Fig.31), el RR aumenta de forma
general con los umbrales de calentamiento en ambos indices y escenarios. Bajo SSP2-4.5, el
riesgo de ocurrencia de condiciones secas es mayor segun el SPI que el SPEI. Sin embargo,
para condiciones severas y extremas (t < -1.28) y extremas (1 < -1.65), el riesgo de condiciones

secas es mayor en las series del SPEI. Bajo el SSP5-8.5 y 1 < -0.84, los umbrales severos
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alcanzan valores de RR préximos a 2, siendo muy similares entre el SP1y el SPEI para ambos
tramos de calentamiento. Un aspecto relevante es que, bajo SSP5-8.5, los RR asociados al SPI3
son superiores a los del SPEI3 para condiciones severas y extremas (t < -1.28) y extremas (t <
-1.65). Este resultado debe interpretarse con cautela. Dado que los indices fueron
estandarizados respecto al propio periodo futuro 2041-2100, el SPEI3 evalla las anomalias
dentro de un clima ya mas calido y con mayor demanda evaporativa. Por tanto, parte del efecto
medio del calentamiento sobre la PET queda absorbido por la climatologia futura, reduciendo

el contraste relativo entre los tramos térmicos.

En este contexto, los mayores RR del SPI3 indican que los déficits de precipitacion presentan
una asociacion mas marcada con los tramos de mayor calentamiento, mientras que el efecto
termodinamico incorporado en el SPEI3 puede actuar de forma mas persistente a lo largo del
periodo futuro. No obstante, los intervalos de confianza son amplios, especialmente para los
eventos severos y extremos, lo que refleja la dispersion de los extremos. En consecuencia, la
figura debe interpretarse principalmente como evidencia de una intensificacion del riesgo de
sequia con el calentamiento, mas robusta para los eventos severos y extremos que para los
moderados (Tebaldi & Knutti, 2007; Knutti & Sedlacek, 2013).

Con la estandarizacién del periodo futuro respecto al periodo histoérico (Fig.32), en cambio, los
valores de RR se moderan sensiblemente, situandose entre 1.0 y 1.4. Esta aparente atenuacién
no implica una menor amenaza, sino un efecto de saturacion. Al referirse las anomalias al clima
de 1979-2014, el desplazamiento del estado medio documentado en la Figura 30 hace que las
condiciones secas sean frecuentes en todos los tramos de calentamiento, incluido el
contrafactual, de modo que el cociente entre frecuencias tiende hacia la unidad. La
comparacion entre ambas figuras ilustra asi, nuevamente, la importancia metodologica del
periodo de referencia en la interpretacion de proyecciones de sequia, lo que esta en consonancia
con estudios previos (Ej.: Ernst et al., 2025). En sintesis, la referencia historica revela que la
sequia se convierte en la condicién habitual del clima futuro, mientras que la referencia futura

muestra que, dentro de ese nuevo clima, el riesgo sigue escalando con la temperatura.
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Risk Ratio de ocurrencia de sequia por tramos de calentamiento (vs contrafactual 0,5-1,5 °C)
SPI3 y SPEI3, modelos individuales, 2041-2100 — indices estandarizados respecto al propio periodo futuro 2040-2100
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Figura 31. Risk Ratio de ocurrencia de condiciones secas moderadas (t < -0.84), severas (1 <-1.28) y
extremas (t < -1.65) segun el SPI-3 y el SPEI-3, por tramos de calentamiento (1.5-2.5 °Cy 2.5-3.5 °C
respecto al periodo 1979-2014) frente a un contrafactual de calentamiento débil (0.5-1.5 °C), bajo los
escenarios SSP2-4.5 (fila superior) y SSP5-8.5 (fila inferior). indices calculados sobre las series de los
cinco modelos individuales corregidos por sesgo para el periodo 2041-2100, estandarizados respecto al
propio horizonte futuro (2040-2100). Las barras de error representan el intervalo de confianza del 95%
obtenido mediante bootstrap circular por bloques de cinco afios; la linea discontinua sefiala RR=1
(ausencia de cambio).

Risk Ratio de ocurrencia de sequia por tramos de calentamiento (vs contrafactual 0,5-1,5 °C)
SPI3 y SPEI3, modelos individuales, 2041-2100 — indices estandarizados respecto al periodo histérico 1979-2014

2.0 2.0 2.0
(1=-0.84) (t=-1.28) (1 =-1.65) = SPI3

SSP2-4.5
Risk Ratio

(1=-0.84) (t=-1.28) (Tt =-1.65)

SSP5-8.5
Risk Ratio

1.5:2.5 25-3.5 ’ 1.5:2.5 25-3.5 ‘ 1.5-2.5 2535
Incremento de temperatura (°C) Incremento de temperatura (°C) Incremento de temperatura (°C)

Figura 32. Como la Figura 31, pero con los indices estandarizados respecto al periodo historico 1979-
2014.
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6. Conclusiones

Este trabajo ha evaluado la evolucion historica (1979-2025) y futura (2040-2100) de las
condiciones de sequia en la cuenca del Ebro mediante los indices SPI y SPEI a escalas de 3y
12 meses, combinando datos histéricos MSWX y proyecciones regionalizadas NEX-GDDP-
CMIP6 de cinco modelos climaticos bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. El conjunto de
resultados obtenidos permite dar respuesta a los cinco objetivos especificos planteados y
confirma a la cuenca del Ebro, como un territorio especialmente expuesto a la intensificacion
de la sequia en el contexto del cambio climatico en Europa occidental y la region del
Mediterraneo.

En el periodo histoérico, la cuenca muestra indicios claros de calentamiento (0.57 °C*década™
en la temperatura méxima media anual y 0.39 °C*década! en la minima), sin una tendencia
significativa de la precipitacion. En este contexto, el SPI y el SPEI siguen trayectorias
diferentes. Mientras la sefial pluviométrica del SPI permanece practicamente constante, el SPEI
muestra una tendencia descendente clara hacia la sequedad (-0.207 unidades*década™ en la
escala de 12 meses), colocando a la cuenca entre las regiones mas secas del sur de Europa. Esta
divergencia SPI-SPEI, constituye el hallazgo central del analisis histérico y responde al primer
y tercer objetivo del trabajo, dado que la intensificacion de las condiciones secas en la cuenca
del Ebro durante las dltimas décadas no se explica por una reduccion de la precipitacion, sino
por el incremento de la demanda evaporativa atmosférica asociado al calentamiento. El analisis
estacional refuerza esta conclusién, con tendencias negativas del SPEI generalizadas,
particularmente en el verano, cuando la demanda evaporativa es mas sensible al incremento

térmico.

Desde el punto de vista metodoldgico, la validacion del conjunto NEX-GDDP-CMIP6
demostroé que la correccion de sesgo mediante QM mensual produce un conjunto multimodelo
capaz de reproducir con elevada fidelidad el ciclo anual y la variabilidad estacional de la
precipitacion y la temperatura observados, lo que proporciona una base solida para el analisis
de las proyecciones. La adopcién del propio periodo futuro como referencia de estandarizacién
de los indices, complementada con el andlisis de distribuciones respecto al clima historico,
permitio separar la variabilidad interna del nuevo clima del desplazamiento de su estado medio.
Las proyecciones para 2040-2100 muestran una intensificacién de las condiciones secas cuya

magnitud depende de forma critica de la trayectoria de emisiones. Bajo SSP2-4.5, el
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calentamiento se modera (0.26 °C*década™ en la temperatura maxima) y la precipitacién no
presenta cambios robustos, de modo que los indices de sequia registran tendencias negativas
significativas, pero moderadas (SPEI-12: -0.087 unidades*década™). Bajo SSP5-8.5, el
calentamiento se triplica (0.86 °C*década™), la precipitacion se reduce de forma significativa
(en torno a un 20 % entre las décadas inicial y final del periodo) y la intensidad de las
condiciones secas se incrementa (SPEI-12: -0.330 unidades*década™), con las tres ultimas
décadas del siglo instaladas de forma casi permanente en condiciones secas respecto a la media
del periodo. El aumento térmico proyectado modifica también la frecuencia e intensidad de los
episodios secos. Estandarizadas respecto al clima historico, las distribuciones del SPEI-3 futuro
se desplazan hasta situar su moda en el entorno del umbral de sequia moderada bajo SSP5-8.5,
y el andlisis de Risk Ratio indica que, dentro de la variabilidad del propio clima futuro, la
probabilidad de afios secos severos llega a duplicarse en los tramos de mayor calentamiento
bajo SSP5-8.5. En todos los escenarios y métricas analizados, la sefial del SPEI supera a la del
SPI, lo que identifica a la demanda evaporativa como el principal amplificador de la sequia

futura en la cuenca.

Aun cuando existen estudios con modelos especificos y con menor resolucién, estos resultados
proporcionan una base cuantitativa sélida, y directamente utilizable para la planificacion
hidroldgica y la adaptacion al cambio climatico en la cuenca del Ebro, en un contexto en el que
la demanda hidrica para regadio y abastecimiento debera conciliarse con unas aportaciones
progresivamente mas inciertas. Entre las limitaciones del trabajo, cabe sefialar la hipotesis de
estacionariedad de la correccion de sesgo, el empleo de un Gnico método de estimacién de la
evapotranspiracion potencial (Hargreaves modificado), la agregacion de los analisis futuros a
escala de cuenca media y el empleo de un subconjunto de cinco modelos que, si bien fue
seleccionado para abarcar el rango de sensibilidad climatica del CMIP6, no agota la diversidad
del conjunto completo. Futuras lineas de trabajo podrian incorporar conjuntos mas amplios de
modelos, métodos de estimacion de la evapotranspiracion con base fisica mas completa y el
andlisis explicito de la propagacion de la sequia meteoroldgica hacia la sequia hidroldgica y

agricola en los distintos subsistemas de la cuenca.
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