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RESUMEN

La Demarcación Hidrográfica del Segura (DHS), sureste de España, presenta una de las mayo-
res tasas de escasez y explotación intensiva de recursos hídricos en el contexto europeo y mun-
dial. Este trabajo estima los efectos del cambio climático sobre los principales componentes del 
balance hídrico en la cuenca alta del río Taibilla (cabecera de la DHS). Dicha cuenca ha sido 
escogida al encontrase en régimen natural y ser actualmente primordial en el abastecimiento 
hídrico de numerosos municipios de la DHS y áreas contiguas. Para evaluar los mencionados 
efectos se ha implementado el modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) calibrado en 
SWAT-CUP utilizando el algoritmo de optimización SUFI-2. La calibración y validación se 
realizaron con dos funciones objetivo (NSE y KGE) en el periodo con caudales observados 
(1996-2018). Las proyecciones de precipitación y temperatura proceden del modelo climático 
global (GCM) bcc-csm1-1-m, regionalizado con la técnica de Análogos, bajo los escenarios de 
emisión RCP4.5 y RCP8.5. Los periodos de análisis son 2010-2020, 2021-2030 y 2041-2050. 
Los resultados del ajuste mejoran con NSE, con respecto a KGE, en las series de calibración y 
validación. En los periodos futuros, precipitación, escorrentía total, recarga de acuíferos, etc. 
muestran tendencias negativas mientras que la temperatura aumenta entre 1.5ºC y 3ºC. Pese a 
la gran incertidumbre existente, resulta evidente que las aportaciones de referencia disminuirán 
en las próximas décadas. Por tanto, la desalación de agua marina y los trasvases desde otras 
cuencas probablemente deberán poseer mayor relevancia en el suministro hídrico.

1. INTRODUCCIÓN 

Actualmente, a nivel global, los cambios demográficos, el aumento en el nivel de vida, las 
políticas de ordenación del territorio y de uso y gestión del agua constituyen los principales 
elementos que incrementan la presión sobre los suministros de agua locales, nacionales y regio-
nales necesarios para el regadío, la producción energética, los usos industriales y domésticos, y 
el medio ambiente (Abbaspour et al. 2015). La cantidad y calidad de recursos hídricos, super-
ficiales y subterráneos (agua azul), se encuentran considerablemente amenazadas en regiones 
con elevado estrés hídrico, a menudo, de origen agrícola (Wada et al., 2012; Custodio et al., 
2016). En consecuencia, los reservorios de agua dulce han disminuido, lo que acarrea impactos 
ambientales negativos sobre los ecosistemas asociados (Senent-Alonso & García-Aróstegui, 
2014). A su vez, la rapidez e incertidumbre con la que varía el suministro del agua dulce genera 
una importante indecisión política, caso por ejemplo de los trasvases en España (Melgarejo et 
al., 2019; Zarzo-Martínez & Prats-Rico, 2018). Al mismo tiempo, el cambio climático aporta 
un nuevo nivel de incertidumbre en los suministros de agua dulce y en los principales sectores 
de uso del agua como la agricultura y la energía (Pardo et al., 2021; Ricart & Rico, 2019). Dicha 
problemática incrementará las incertidumbres sobre las futuras demandas del agua (Jerez et al., 
2018; Eekhout & de Vente, 2022; Nerantzaki et al., 2020), lo que, junto al continuo aumento 
en la frecuencia y duración de las sequías (Estrela et al., 2012), provocará que las sociedades 
amplíen su vulnerabilidad ante un extenso elenco de riesgos asociados con el suministro inade-
cuado del agua en cantidad y/o calidad (UN, 2012; Valdes-Abellan et al., 2020).
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2. ÁREA DE ESTUDIO

El área de estudio, la cuenca alta del río Taibilla (Figura 1), se localiza en la zona de ca-
becera de la Demarcación Hidrográfica del río Segura (Sur este de España). Se trata de una 
cuenca hidrológica actualmente próxima al régimen natural (CEDEX, 2014; Senent-Alonso & 
García-Aróstegui, 2014) con un área total de 315 km2 (Quiñonero-Rubio et al., 2013). Desde los 
años 30 del siglo XX, la Mancomunidad de los Canales del Taibilla (MCT) gestiona los recursos 
de la citada cuenca. Hoy en día, la MCT se cataloga jurídicamente como un organismo públi-
co-estatal, de uso y suministro hídrico, adscrito al Ministerio de Agricultura y Medio Ambiente. 
La MCT abastece “en alta” a numerosos municipios de las provincias de Murcia (44), Alicante 
(35) y Albacete (2). Las fuentes de suministro que utiliza proceden del Transvase Tajo-Segura 
y extraordinarios (57.4%), de la desalación de agua marina (3.4%) y de los aportes, de origen 
superficial y subterráneo, almacenados en el embalse del río Taibilla (39.2%). Los mencionados 
porcentajes varían en función del año hidrológico considerado (Melgarejo et al., 2019). De este 
modo, la variación modelizada, en el presente estudio, que experimentarán los recursos hídri-
cos, en términos de balance hídrico en la cuenca alta del Taibilla, repercutirá considerablemente 
en el suministro hídrico de los municipios afectados durante las próximas décadas.

Figura 1. Localización de la cuenca alta del río Taibilla. Fuente: elaborado a partir de coberturas de la CHS, del 
Mapa Topográfico Nacional 1:25.000 (MTN25) del IGN, y de registros del CEDEX y AEMET.

3. METODOLOGÍA

3.1. El modelo SWAT

El software en código abierto Soil and Water Assessment Tool (SWAT) es un modelo lluvia-es-
correntía, de parámetros semidistribuidos, capaz de simular numerosos procesos físicos a es-
cala temporal continua (anual, mensual, diaria y subdiaria: Gassman et al., 2014). Su objetivo 
principal es predecir la producción de agua y sedimentos en cuencas hidrográficas, así como 
el impacto de prácticas de gestión agrícola sobre la calidad del agua (nutrientes y pesticidas). 
Presenta una precisión razonable en cuencas de gran tamaño, no aforadas (calibradas), con 



B1. Estimación de la disponibilidad y seguridad hídrica bajo escenarios de cambio climático en una cuenca 
hidrológica agro-forestal del sureste de España.

154

variedad en el relieve, en tipos y usos del suelo, etc. Su elevada resolución espacial permite 
que sea implementado tanto a escala continental como de cuenca hidrológica (Neitsch et al., 
2011). No obstante, como cualquier otro modelo, el uso de SWAT a gran escala requiere sim-
plificaciones importantes. Gassman et al (2014) y Abbaspour et al (2015) muestran múltiples 
aplicaciones de SWAT a escala continental y de cuenca en Europa, África, Asia, EEUU, etc. La 
componente hidrológica de SWAT permite calcular explícitamente los diferentes elementos del 
balance hídrico y, en consecuencia, los recursos hídricos (agua azul, verde, etc.) a nivel incluso 
de subcuenca. La fase terrestre del ciclo hidrológico es simulada por SWAT en función de la 
siguiente ecuación del balance hídrico [Eq. (1)]: 

 

Donde SWt y SW0: contenido final e inicial de agua en el suelo, Rday: precipitación, Qsurf: escorrentía 
superficial, Ea: evapotranspiración, wseep: agua que percola en la zona vadosa desde el perfil del suelo, 
y Qgw: flujo de retorno. Las variables se expresan en mm de H2O para el día i y el tiempo t en días 
(Neitsch et al., 2011). Así mismo, la Figura 2 muestra la división de la cuenca estudiada en 25 subcuen-
cas mediante el uso del modelo SWAT.

Figura 2. Delimitación con SWAT de la cuenca y subcuencas del río Taibilla.

3.2. El algoritmo SUFI-2

La calibración y el análisis de sensibilidad de SWAT han sido implementadas en el software 
SWAT-CUP2012 (SWAT Calibration and Uncertainly Programs), desarrollado por Abbaspour 
et al (2015). Dicho software contiene algoritmos (SUFI-2, PSO, GLUE, ParaSol y MCMC) con 
los que realizar la optimización (calibración) de SWAT, así como la validación y el análisis de 
sensibilidad (Abbaspour et al., 2015; Nerantzaki et al., 2020). En este trabajo, se ha seleccio-
nado como algoritmo de optimización SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting versión-2) para 
llevar a cabo la calibración y el análisis de sensibilidad de SWAT, mientras que la validación del 
mismo se ha implementado en el software R4.3.0. En la Figura 3 se muestra lo localización del 

(1)
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embalse del Taibilla, cuyos registros aforados de caudal (estación 7017 del CEDEX) han sido 
utilizados para calibrar y validar el modelo SWAT en este trabajo.

    

Figura 3. Situación de la estación 7017 y del embalse del Taibilla en el contexto de la cuenca alta del río Taibilla 
(subcuenca 1). Fuente: elaborado a partir de MCT (https://www.mct.es/web/mct/presa-de-embalse).

Figura 4. Análisis de sensibilidad de los parámetros hidrológicos durante la serie de calibración en la Iteración 5 
con NSE como función objetivo. Resultados del P-valor y t-stat (t de Student).

Con respecto al análisis de sensibilidad destacar que, de los 14 parámetros hidrológicos selec-
cionados, los parámetros ALPHA_BF.gw, SOL_K (…).sol y CN2.mgt se muestran significati-
vamente sensibles a la función objetivo seleccionada (P-valor≤0.05 y t-stat alto). Por ello, un 
cambio en dichos parámetros afectará en gran medida a los resultados del modelo (Figura 4 y 
Tabla 1). 

https://www.mct.es/web/mct/presa-de-embalse
http://BF.gw
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NOMBRE DEL PARÁMETRO T-STAT P-VALOR

V__GW_DELAY.gw 0.031 0.975

R__OV_N.hru 0.148 0.883

R__SOL_AWC(..).sol 0.170 0.865

V__SFTMP.bsn -0.177 0.860

V__REVAPMN.gw -0.297 0.767

V__GW_REVAP.gw 0.528 0.598

V__GWQMN.gw -0.591 0.555

R__HRU_SLP.hru -0.600 0.548

R__SLSUBBSN.hru -0.812 0.417

R__ESCO.hru 0.848 0.397

R__SOL_BD(..).sol 1.754 0.080

R__CN2.mgt 2.066 0.039

R__SOL_K(..).sol 7.588 0.000

V__ALPHA_BF.gw 74.203 0.000

Tabla 1. Análisis de sensibilidad de los parámetros hidrológicos durante la serie de calibración en la última 
iteración con NSE como función objetivo. Resultados del P-valor y t-stat (t de Student). Parámetros significativos 

con P-valor0.05.

3.3. Escenarios regionalizados de cambio climático en SWAT poscalibrado

Tras la calibración, validación y análisis de sensibilidad del modelo, éste puede ser de nuevo 
lanzado (poscalibrado), tanto para escenarios pasados como futuros, dado que los valores op-
timizados en los parámetros hidrológicos de la cuenca no varían con el tiempo (Neitsch et al., 
2011). En coherencia con los objetivos del estudio, se incorporan en SWAT los escenarios de 
emisión RCP4.5 y RCP8.5 establecidos en IPCC (2013). Los periodos seleccionados corres-
ponden al corto plazo (2021-2030) y medio plazo (2041-2050). El modelo de cambio global 
(GCM) escogido es el bcc-csm1-1-m puesto que se trata del GCM más próximo al promedio 
de todos los modelos. Con el fin de adecuar las predicciones del modelo a la zona de estudio, 
se han acoplado en SWAT las proyecciones de éste a partir de la regionalización estadística 
realizada por AEMET con el método de análogos (Jerez et al., 2018). Las mencionadas series 
futuras de precipitación, temperatura máxima y mínima han sido descargadas en su totalidad de 
la base de datos, de libre acceso, propiedad de AEMET (http://www.aemet.es/es/servicioscli-
maticos/cambio_climat/datos_diarios?w=0). 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El promedio anual de los elementos del balance hídrico en la cuenca es obtenido con el softwa-
re SWAT-CHECK (Abbaspour et al., 2015; Neitsch et al., 2011) durante el periodo 2010-2020 
(Figura 5).

http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/cambio_climat/datos_diarios?w=0
http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/cambio_climat/datos_diarios?w=0
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Figura 5. Balance hídrico en la cuenca alta del río Taibilla para el periodo 2010-2020. Variables en mm/año. Simula-
ción ejecutada a nivel mensual en ArcSWAT con parámetros hidrológicos calibrados en SWAT-CUP (SUFÍ-2) a partir 

de la Iteración 5 con NSE como función objetivo.

La Figura 5 muestra, en términos genéricos, simulaciones coherentes con los registros reales 
conocidos en la cuenca (series de precipitación de AEMET, caudales del CEDEX, etc.). Se 
observa cómo la componente subterránea adquiere un papel esencial en el comportamiento hi-
drológico de la cuenca, dado que aproximadamente el 35% de la lluvia caída (CN2=65.83%) es 
interceptada por las primeras capas de suelo infiltrándose con posterioridad en las formaciones 
acuíferos. Ello resulta lógico puesto que la zona de estudio se encuentra próxima al régimen 
natural y con un espesor elevado de la cobertura vegetal (Valdes-Abellan et al., 2018; Tohua-
mi et al., 2013). En cambio, en el periodo 2021-2030, los resultados indican una disminución 
considerable de las precipitaciones totales anuales con respecto al periodo actual (2010-2020). 
Ello afecta de un modo coherente a los restantes elementos del balance exceptuando a la evapo-
transpiración potencial (ETP) y real (ETR). ETP muestra una reducción en su promedio anual y 
ETR un aumento (Figura 6). Tomando en consideración la localización de la cuenca del Taibilla 
(zona de cabecera de la DHS), el clima que presenta (mediterráneo subhúmedo en transición al 
semiárido), así como los resultados de CEDEX (2012) para la cabecera de la DHS, todo parece 
indicar un error en la modelización de SWAT para ambas variables. Además, en la DHS y para 
los próximos decenios, CEDEX (2012) proyecta reducciones en la ETR, debido a la menor dis-
ponibilidad de agua de lluvia, e incrementos en la Evapotranspiración de referencia (ET0) por 
el aumento previsto en la temperatura media. La magnitud de los cambios predichos en CEDEX 
(2012) varía evidentemente en función de los escenarios de cambio climático considerados.
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Figura 6. Balance hídrico en la cuenca alta del Taibilla durante el periodo 2021-2030. Variables en mm/año. Es-
cenarios RCP4.5 (a) y RCP8.5 (b) ambos para el GCM bcc-csm1-1-m con regionalización estadística por Análogos. 
Escenarios incorporados a la simulación ejecutada a nivel mensual en ArcSWAT con parámetros calibrados en 

SWAT-CUP (SUFÍ-2) a partir de la Iteración 5 con NSE como f.objetivo.

La Figura 7 representa la futura variación de los elementos del balance hídrico en el medio pla-
zo (2041-2050). Se observa de nuevo una reducción de la precipitación con respecto al periodo 
actual (2010-2020). La lluvia disminuye en mayor medida en el escenario RCP8.5, lo cual re-
sulta lógico dado que dicho escenario aporta mayor forzamiento radiativo al sistema climático 
(Estrela et al., 2012; Eekhout et al., 2021; Valdes-Abellan et al., 2020).

b) RCP8.5

a) RCP4.5
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Figura 7. Balance hídrico en la cuenca alta del Taibilla durante el periodo 2041-2050. Variables en mm/año. Es-
cenarios RCP4.5 (a) y RCP8.5 (b) ambos para el GCM bcc-csm1-1-m con regionalización estadística por Análogos. 
Escenarios incorporados a la simulación ejecutada a nivel mensual en ArcSWAT con parámetros calibrados en 

SWAT-CUP (SUFI-2) a partir de la Iteración 5 con NSE como f.objetivo.

5. CONCLUSIONES

En el presente estudio se ha mostrado la implementación del modelo ArcSWAT en una cuenca 
hidrológico-forestal próxima al régimen natural: la cuenca alta del río Taibilla, localizada en la 
Demarcación Hidrográfica del Segura, sur este de España. La disponibilidad hídrica en la citada 
cuenca ha sido evaluada en cinco escenarios (periodos 2010-2020, 2021-2030 y 2041-2050, 
éstas últimas para el RCP4.5 y 8.5). Los principales resultados de este trabajo indican, tras la 

a) RCP4.5

b) RCP8.5
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calibración y validación del modelo, que la cuenca percibirá una disminución de las aportacio-
nes en régimen natural durante los periodos futuros, así como un incremento de la temperatura 
media de en torno a 2ºC. Ello coincide, en términos genéricos, con los resultados obtenidos en 
infinidad de modelos hidrológicos lluvia-escorrentía aplicados, por todo el globo, sobre zonas 
de estudio en régimen natural y en los que se consideran escenarios y modelos de cambio cli-
mático. De este modo, los resultados presentados, aunque preliminares, apoyan la evidencia 
científica de las últimas décadas en cuanto a balance hídrico y cambio global. Análogamente 
la selección de la eficiencia de NSE, como función objetivo debido a la mejora que éste aporta 
en los resultados de la bondad del ajuste, coincide por completo con la literatura recopilada en 
relación a dicho estadístico.  
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