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1. Resumen
La situacion geogréfica y caracteristicas socioécocas de la Espafa Peninsular, la

hacen vulnerable al cambio y variabilidad climatica

El aumento de la poblacion y los usos consuntinEnsos, generan presiones sobre los
recursos hidricos en cuencas del Sureste espailokésTel caso de la cuenca del rio
Segura, donde se prevé un escenario futuro deezshédrica, en el que la generacion
de recursos desde fuentes no tradicionales (comesiaacion), y la optimizacion en su
uso en los sectores mas demandantes (como lalagacde regadio), seran opciones

vitales para el sostenimiento de la economia redjpel bienestar de la comunidad.

El objetivo del presente trabajo es evaluar el chpéuturo del cambio climatico en las
escorrentias en una cuenca de cabecera de la cdelnda Segura. Se suele utilizar
para ello modelos de simulacion hidrologica cordiny distribuida para permitir el
procesamiento de distribuciones espacio-tempodaentradas, procesos, parametros y
resultados. En base a una revision bibliografiedizada, se selecciono en el presente
trabajo el modelo hidrologico de Témez (Témez, )J9EY mismo se incorpordé a una
plataforma de Sistemas de Informacion Geografid&)(Que permitié simular los
flujos medios mensuales, en cualquier punto deemaidrografica.

Se trabajé para ello, tanto con bases de datosorokigicas observadas, como
simuladas por Modelos Climéaticos Regionales (RCMs pus siglas en inglés)
provistos por el Proyecto Europeo ENSEMBLES. LodVRConstituyen una valiosa
herramienta para analizar, comprender y predesitdadencias a medio y largo plazo
de variables meteoroldgicas que influyen signifi@hente en el ciclo hidrologico. Las
metodologias de combinacion de multiples RCMs, autamela confiabilidad de las
proyecciones.

En el presente trabajo se construyeron los escsnde entrada al modelo hidroldgico
seleccionado a escala mensual, para la cuencaghafica de aporte al embalse de
Fuensanta (localizada en la cabecera del rio Segegparametrizé el modelo en base
a distribuciones espaciales de caracteristicaa dednca.

Desde los resultados obtenidos, contrastando &dme2021-2050 con el periodo de
control 1961-1990, se identificaron tendencias meetes entre los RCMs
considerados. Se concluye por tanto que deben agyseecombinaciones multimodelo

climaticas regionales, como entrada a los modetirelbgicos, en orden a aumentar la



Modelizacién distribuida del impacto del cambio@tico en componentes del ciclo hidrolégico a esoansual

confiabilidad de las predicciones.

Finalmente, se debe destacar que aumentar el coieotd sobre los impactos
plausibles en las componentes del ciclo hidrologiescala de cuenca, haciendo uso del
estado del arte en modelizacion climatica es uro gas el objetivo de construir
capacidad adaptativa a los impactos. Los gestoresppnsables de la toma de decisiéon
en planificacion y gestion del uso del agua, regmiede mensajes claros de la
comunidad cientifica para lograr un uso sosterublés recursos.

Palabras clave modelizacion; ciclo hidrolégico; cambio climatjdmpactos.
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2. Abstract

The geographic situation and socioeconomic chaiatits of Spain, making it

vulnerable to change and climatic variability.

The growth population and intense consumptive ugesgrate pressures on water
resources of river basins of the Spanish South@asiéis is the case of the Segura
River Basin, where a future scenario of water slgwtis projected, therefore the
generation of resources from non-traditional soair¢guch as desalination), and
optimization in use in the sectors with the higlemands (as irrigated agriculture), are
vital options for the support of the regional ecmyoand the well-being of the

community.

The aim of this study is to assess the future impaclimate change on runoff, at basin
scale in the headwater of the Segura River. Digteith hydrologic models of continuous
simulation allow to capture the spatiotemporal ribstions of inputs, processes,
parameters and results. Based on the state-ofrthéha Témez hydrological model
(Témez, 1977), at monthly level, was selected. o®rporation of algorithms of
Témez Model below a Geographic Information Syst&Sy platform, allowed the

simulation of monthly average flows at any poinainver network.

Observed meteorological data as well as simulayeddgional Climate Models (RCMs
for its acronym in English) provided by the Europgaroject ENSEMBLES, were
considered. The RCMs are a valuable tool to analyzderstand and predict trends in
the medium and long term of environmental variables significantly influence the
hydrological cycle. The building of RCMs ensemblesreases the reliability of the

projections.

In this work, a historical climate-land use scemamas built as input to hydrological,
for Fuensanta Reservoir’s basin (located in thedWwagers of the River Segura). The
model was parameterized based on spatial distoisitof basin characteristics, and
some parameters were defined on calibration pifasen the results, comparing the
period 2021-2050 with the control period 1961-19%0ergent trends among the RCMs

considered were identified.

Finally, it is remarked that increasing knowledgbow plausible impacts on

components of the hydrological cycle at basin scaééng state of the art in climate
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modeling is a step in the objective of building ptilze capacity to the impacts.
Managers and decision making responsible in plahamd management of water use,
require clear messages from the scientific commguinitachieve a sustainable use of

resources.
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3. Introduccioén

3.1. Motivacion y Objetivos

El calentamiento global ha causado cambios en latomes espaciales de
precipitaciones, consecuentemente, cambios enetaidncia y magnitud de eventos
extremos (Labagt al, 2004; Huntington, 2006; Kundzewietz al, 2007).

Huntington (2006) destaca que existe evidenciagtabsobre la intensificacion actual y
futura del ciclo hidroldgico, y puntualiza la neidesl de mejorar la habilidad para la
monitorizacion y prediccion de impactos asociados el cambio de los regimenes
hidroldgicos.

Desde informes del Panel Intergubernamental delb@alimatico (IPCC) se prevén
impactos del cambio climatico importantes generatidminucion de recursos hidricos,
regresion de lineas de costa, pérdidas de diverdiitzidgica y alteraciones en los
ecosistemas naturales. Asi como, aumentos en toesws de erosion del suelo, y
pérdidas de vidas y bienes, derivadas de la idtesmson de eventos climaticos
extremos (tales como incendios forestales, olasatte y eventuales inundaciones). La
“mediterraneizaciéh del Norte Peninsular Espafiol y larfdizaciéori del Sur son
algunas de las tendencias mas significativas.

Segun el informe especial sobre la gestion deidsgos de fenOmenos meteoroldgicos
extremos y desastres para mejorar la adaptaci@arabio climatico SREX (IPCC,
2012), hay evidencia de que algunos fendmenos titiosaextremos han cambiado
como resultado de la influencia antropogénica.

Los recursos hidricos se ven afectados por distprtasiones tales como el aumento de
la demanda urbana, agricola e hidroeléctrica, tengificacion de ciertos procesos de
deterioro de la calidad de agua y el incrementtadetervencion humana, ademas del
cambio climatico. Por ello, en Espafia es priootalisponer de los mejores escenarios
regionalizados posibles de cambio climatico futamm objeto de poder realizar analisis
de riesgos e impactos, para determinar las posidelidas de adaptacion.

Ademas, para realizar proyecciones de cambio dbtmags preciso disponer de
escenarios de emisiones (estimaciones plausibleséd® podrian evolucionar las
emisiones de gases de efecto invernadero o GEl)apoactividades humanas en las

préximas décadas. La evaluacion de las incertidesnbsociadas a los escenarios de
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GEI en los resultados hidrolégicos, aumentara farimacion relacionada con la
confiabilidad de los modelos.

Los escenarios regionalizados para Espafia, coadmeen el presente trabajo, se han
obtenido del conjunto de modelos climéaticos eurspgae fueron construidos por el
experimento RT2B del Proyecto Europeo ENSEMBLE {€&nsen et al., 2009),
considerando los escenarios de emisiones que sebadgsen el Informe Especial sobre
Escenarios de Emisiones del IPCC.

Por todo ello, con este trabajo se pretende eval@no objetivo principal, los
impactos del cambio climético en los recursos bédria escala de cuenca hidrografica.
Para ello, se plantean las siguientes tareas:

+ Revision bibliografica de modelos hidrologicos alizar en estudios de
impactos del cambio climéatico.

« Procesamiento de largas series temporales de \ariateteoroldgicas a escala
mensual, como temperaturas medias, maximas y msniynarecipitacion, tanto
observadas como simuladas por Modelos ClimaticogioRales (RCMs)
seleccionados.

- Estimacion de series temporales de evapotransfuiractencial, desde bases de
datos observados y simulados por RCMs, a escalaatea.

+ Generacion de escenarios historicos y futuros deadsm a un modelo
hidrolégico distribuido escala mensual bajo un SyGparametrizacion del
mismo en una cuenca de cabecera del rio Segura.

« Generacion de proyecciones hidrologicas en bas€BIsRy evaluacion de

impactos del cambio climéatico en componentes aéb tiidrologico.

3.2. Antecedentes

3.2.1. Escenarios de emisiones de efecto invernanlé¢o GEI)

Los modelos climéaticos permiten realizar proyecegondel cambio climatico
relacionado con la creciente acumulacion en la sfenéd de GEI, y son la Unica
herramienta de que se dispone para derivar objeéinte las futuras alteraciones del
clima que podrian causar las emisiones antropoggulie estos.

El rango y la probabilidad asociada con las tendsndimaticas es mejor entendido si

10



Modelizacién distribuida del impacto del cambio@tico en componentes del ciclo hidrolégico a esoansual

se ejecutan multiples experimentos, con diferenmedelos climaticos, considerando
distintos escenarios GElI.

Los GEI fueron definidos por el Informe Especidbr@Escenarios de Emision (Special
Report on Emissions Scenarios, SRES) del IPCC (IBRES, 2000), establecidos por
forzamientos tales como el desarrollo demografemgioecondmico y tecnoldgico
(Tabla 1). La evolucién futura es altamente ineieyt ninguno de ellos es considerado,
por ahora, mas probable de ocurrir.

Desde la Tabla 1, la familia A1 supone integra@fbal, caracterizada por un rapido
crecimiento econdmico. Dentro de la familia Al, peesenta el escenario AlB
considerado en el presente trabajo. La familia #&,corresponde con incremento
constante de la poblacion y desarrollos economigosecnologicos enfocados
regionalmente. La familia B1 se caracteriza poramdo crecimiento econémico, pero
con énfasis en sostenibilidad ambiental global.alriente, en la familia B2 de
escenarios se imponen las soluciones locales parantgzar la sostenibilidad

econdmica, social y ambiental.

Tabla 1. Familias de escenarios de GEI del SRE$resenta el rango proyectado de
aumento de las temperaturas para el afio 2100.

Enfoque econémico Enfoque ambiental
Globalizacion Al B1
(homogeneidad global) Rapido crecimiento econémico Sostenibilidad ambiental global
(ALT, A1B, ALFI) [1,1; 2,9] °C
[1,4; 6,4]°C
Regionalizacion A2 B2
(heterogeneidad global) Desarrollo econdémico regional Sostenibilidad ambiental a nivel
[2,0; 5,4]°C local
[1,4; 3,8] °C

3.2.2. Modelos climaticos regionales (RCM)

Los Modelos Climéticos Globales (GCM) tienen cagades para simular la
distribucion sinodptica de las principales variabtdisnaticas y aspectos del cambio
climatico observado. Pero presentan deficienciescalas regionales debido a su gruesa

resolucion espacial (generalmente del orden deasete kilometros). A pesar de que la

11
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capacidad computacional se ha incrementado, los ®@GMimulan adecuadamente
caracteristicas climaticas de mesoescala. Ademigsinas veces estos modelos
simplifican o parametrizan inadecuadamente procelgogticos no lineales complejos.
Estas desventajas, que se atribuyen principalneefgdaja resolucion espacial, se han
intentado superar mediante la construccion de Mad€limaticos Regionales (RCM
por sus siglas en inglés) con resoluciones mas,fimaidados en los GCMs. De esta

manera, los GCMs imponen las condiciones de frar{tecontorno) a los RCMs.

Los RCMs son herramientas muy Utiles para enteladdinamica del clima y realizar
estudios de impactos a escala de cuenca. Los RGMssponden a una reducciéon de
escala (“downscaling”) de GCMs, practica comun palogener informacion de alta
resolucién acerca de los escenarios de cambio tationproyectado. Las técnicas de
downscaling pueden considerarse estadisticas andias. En el presente trabajo, se

trabajard con downscaling dinamico.

Las proyecciones de los RCMs exhiben una gran hiidad, incluso los resultados
obtenidos son divergentes o contradictorios ennalglucasosGarcia Galiancet al
(2011), trabajando con seis RCMs en la cuencai@d@egura, provistos por el Proyecto
Europeo ENSEMBLES (Christensest al., 2009), demuestran que no es posible
concluir sobre el modelo ideal para todas las zonasgiables de estudio.

3.2.3. Resefa de estudios de impactos del cambiméitico en los recursos hidricos

El impacto del cambio climatico en los sistemasrdi@jicos, puede variar en las

diferentes regiones de la tierra. Por ejemplo, iglesma de agua de California es
especialmente vulnerable al calentamiento globdlidde a su dependencia de la
acumulacion de nieve de las montafias y el procestedetimiento nival (Vicuna and

Dracup, 2007). En el Pacifico Noroccidental (PNW)hidrologia es particularmente

sensible a cambios en el clima debido a que ettimiento nival domina la escorrentia
estacional, y el impacto del cambio de temperaitftaencia el balance lluvia/nieve

(Elsneret al, 2010).

Aunque a nivel espafol es dificil detectar el impadel cambio climético en los

recursos hidricos con las observaciones disponiblesvel regional europeo existen
evidencias de alteraciones del régimen hidrolégiom, incrementos de escorrentia en

altas latitudes y disminuciones acusadas en ell&&uropa. También se ha contrastado

12
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una intensificacion de los fenbmenos extremos (agibnes y sequias). Segun
Gonzalez-Zeast al. (2012) un aspecto importante al evaluar la didpbdad de agua
frente al impacto del cambio climatico es considesaries de tiempo mensuales
representativas de la situacion actual. El uso @M® representa una importante
herramienta para evaluar la gestion del agua bafords escenarios de cambio
climatico (Variset al.,2004),

Los recursos hidricos en Espafia son de una coaBldgoreocupacion y controversia
debido al estrés hidrico historico y a la afirmaci@conocida de que el pais esta
experimentando una disminucién en precipitacionessgorrentias (Houghtoet al,
2001). En Espaiia se ha demostrado una consideaideilidad en la lluvia interanual
(Serrancet al, 1999). Escenarios de precipitacion construidoa el futuro (2041-90)
revelan un aumento de las precipitaciones en ineigruna pequeia disminucion en la
mayoria de la Peninsula Ibérica para la primaves gtofio (Trigo and Palutikof,
2001).

13
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4. Materiales y métodos

4.1. Cuenca de estudio: caracterizacion
El presente estudio se ha llevado a cabo en lacaude aporte al Embalse de

Fuensanta, localizada en la cabecera del rio Segiued Sureste de Espafia (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa de la cuenca de estudio

La cuenca vertiente al Embalse de Fuensanta ocwgpaxiension de 1.220,6 km?, tiene
una altitud media de 1.263 m (Fig. 2) y se extigmaielas provincias de Albacete, Jaén
y Granada. Los principales afluentes del rio Seguarda cuenca corresponden al rio
Zumeta, que une sus aguas al Segura antes de abaddeén, y al rio Tus, que confluye

con el Segura en el Embalse de la Fuensanta.

14
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Figura 2.Mapa de elevacion (m) de la cuenca deliestu

La cuenca de estudio presenta tres embalses. Elssde La Novia y Anchuricas en la
provincia de Jaén y el Embalse de Fuensanta erolénpia de Albacete, siendo este
altimo el mas importante. La presa de Anchuricazseuentra en el cauce del rio
Segura y posee un volumen de agua embalsada de’.6LAnpresa de La Novia,
también conocida como La Vieja, es una pequefiapyes embalsa las aguas del rio
Zumeta. Su capacidad es de 0,66hiEl agua desembalsada se une a la que procede del
embalse de Anchuricas para su aprovechamiento ehdtoco en la Central
Hidroeléctrica de Miller.

El embalse de la Fuensanta se ubica en la confueleclos rios Segura y Tus, en el
denominado estrecho de la Carrizosa. Tanto la p@s®@ la totalidad del embalse por
ella creado se encuentran en el término municipaYesbte, provincia de Albacete. La

capacidad de embalse es de 224,7 hms.

La presa y el embalse de la Fuensanta estan ioslied el Lugar de Importancia
Comunitaria (LIC) de “Sierra de Alcaraz y Segureayiones del Segura y del Mundo”.
El LIC en cuestion ocupa una superficie de unoSALkm2 de la provincia de Albacete

e integra un conjunto de alineaciones montafios@scaladas con angostos valles
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fluviales que conforman un paisaje de singularezell

Por otro lado, han sido numerosas las actuacideesepoblacién forestal de los
margenes del embalse promovidas por la Confederadidrografica del Segura a lo
largo de una larga serie de afios. Estas se lle@acabo en zonas como Paraje de Toril,
Arroyo Morote, Paraje Umbria, et&videntemente, se ha producido un cambio
importante de los usos del suelo en la zona deliestu

En cuanto a condicionantes de tipo medioambiemntd @xplotacion de la presa, debe
mencionarse que el Plan hidrologico de la cuendaSeégura establece un caudal
minimo para el tramo de cauce del rio Segura camdffe entre los embalses de la
Fuensanta y del Cenajo de 2,3 hm3/mes (0,90 m3/s).

El clima en la zona es Mediterraneo, suave Yy tetdaopla que conlleva a un régimen
moderado de las temperaturas y una alternanciattianestacional muy contrastada. El
régimen anual de temperaturas, presenta un mimwgorial en los meses de diciembre
y enero, siendo mas frecuente que los valores rafs lsean en este Ultimo. Los
maximos anuales corresponden a los meses de juigogto, aunque por término
general, el primero es algo mas caluroso.

La variabilidad de las precipitaciones puede llegar el Sureste Espafol a una
irregularidad extrema. Las lluvias son mas frece®en otofio, es decir, entre los meses
de octubre y diciembre. La precipitacion media arasade unos 600 mm. En las
montafias situadas en el suroeste de la cuencauditoey sometidas a la accion de los
vientos hiumedos de las borrascas atlanticas ddékfpmlar, los registros pluviométricos

alcanzan sus maximos valores, llegando a los 100&fro como media.

A esto se suma una evapotranspiracion potenciaianded orden de 600 mm/afio, y un
marco geoldgico muy atormentado, con numerosas altiones acuiferas de tipo

karstico y con notable complejidad estructuralcgdeica.

4.2. Modelos hidrolégicos en estudios de impactosldcambio climatico

Se encuentran en la bibliografia distintos enfoqués hora de estudiar el impacto del
cambio climatico en los sistemas hidricos. En sba#el uso de modelos hidroldgicos,
cabe citar el trabajo de Kilskst al. (2007) que utilizan un Unico RCM (HadRM3H)
como entrada a un modelo hidroldgico distribuidoapavaluar impactos a escala
mensual, en dos cuencas de Espafia (cuenca deijoioy Tuenca del rio Guadiana).
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Estos autores corrigen el sesgo, que consideraemeeel modelo climatico, a escala
mensual. EI modelo hidroldgico considerado, cowade al modelo conceptual
precipitacion-aportacion UP2 que es una simplifmadel modelo UP (Eweet al,
1999).

Mas recientemente, el U.S. Bureau of Reclamatiddili@, 2011b) mediante una
colaboracion con otras instituciones generdé mal&aproyecciones hidrolégicas para el
Oeste de Estados Unidos, usando el modelo hidoalddg macroscala VIC (Variable
Infiltration Capacity; Lianget al, 1994), y proyecciones climaticas procedentes del
Coupled Model Intercomparison Project Phase 3 (GYIEI modelo VIC simula el
balance hidrico para cada celda de la malla, deedizmia.

Otro modelo ampliamente utilizado en Espafa, patades de impactos del cambio
climatico es el modelo SIMPA (Simulacion PrecipiéaeAportacion, Estrela y Quintas,
1996). Se trata de un modelo distribuido a escaasmml. Si bien, las proyecciones
hidrologicas que se han realizado hasta el momemtBspafia, no han hecho uso del
estado del arte en RCMs, como los provistos pBr&jecto Europeo ENSEMBLES.
Hoy en dia también se estan empleando Land SuMackels (LSMs), en los cuales
cada tipo de superficie se simula con modelos &spEy el flujo total se obtiene
como suma de los flujos individuales ponderadosspdraccion respectiva. Entre ellos,
por ejemplo el modelo SURFEX (SURFace EXternalis@®sarrollado por
MeteoFrance (LeMoigne, 2009a, b) que define unancalecon cuatro tipos de
superficie: mar u océano, cuerpos de agua (lago®jgo zonas urbanas y naturaleza
(suelo y vegetacion). El modelo empleado paraturalezd es ISBA (Interaccion
Suelo-Biosfera-Atmaosfera, Noilhaat al, 1989, Noilhan and Mahfouf, 1996). Incluye
varios moédulos que simulan las transferencias e, Ggua y carbono en el suelo, la
vegetacion y la nieve. El modelo empleado paradad es el TEB (Balance de
Energia en Ciudadylasson 2000). Los flujos superficialemdr y el océanbpueden
ser tratados de una manera muy simple o mediantele modelos mas basados en la
fisica. En lagos se puede emplear el modelo Flkakdliq et al.,2011).

Otro modelo clasificado como LSM es ORCHIDEE (Verainal, 2004; Krinneret al.,
2005). Este modelo es el resultado del acoplamigeltd.SM SECHIBA (Ducoudré&t
al., 1993), que esta dedicado a la energia supérfidialances de agua y carbono y el
modelo de vegetacion STOMATE. ORCHIDEE puede saplado a un GCM o

forzado por datos climéaticos.
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4.3. Modelo Hidrolégico Témez

El modelo Témez (Témez, 1977; Estrela y Quinta961®Ruiz, 1999; Cabeza al,
1999; Alvarezet al, 2005), es un modelo hidrologico de simulacion ticom,
conceptual, que simula los flujos medios mensuateségimen natural en cualquier
punto de la red hidrografica.

El modelo opera realizando balances de humeda€ lestdistintos procesos que tienen
lugar en un sistema hidrolégico desde el instanteue comienza a llover hasta el
momento en que se genera escorrentia y la postiesoarga de los acuiferos a los rios
(Figura 3).

Precipitacion

Evapotranspiracion
potencial

Evapotranspiracion
real

Infiltracion Escorrentia
superficial
Acuifero
|
Escorrentia
subterranea
\—>{ Escorrentia total }4—

Figura 3. Esquema del modelo Témez

Para ello reproduce los procesos esenciales dgptyee de agua que tienen lugar en las
diferentes fases del ciclo hidroldgico, plantearaicipio de continuidad y establece, a
escala mensual, leyes de reparto y transferenceasagba entre los distintos
almacenamientos.

Las entradas al modelo corresponden a datos dépipeemdn y evapotranspiracion
potencial. Otra informacion que precisa el modetm glatos sobre topologia y
clasificacién de las subcuencas consideradas (&idi996) y los mapas de unidades
hidrogeoldgicas.

En el modelo de Témez, el agua que procede dedtgpgacion P;) se fracciona en dos
componentes. Una es la evapotranspiradi) (y la otra, que se denomina excedente
total (T;) es la suma de la escorrentia superfid&l ¥ de la infiltracion(l;), que tiene
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lugar a través del suelo y de la zona no saturad@sacuiferos. Para el instante de

tiempo " se verifica que:
T, =E +1, (1)

El excedente totall{) se calcula segun las siguientes expresiones:

T =0 R=kK (2)
_ D)2
T; :F;(IEJE)O;F}) si B>F ©)
donde:
0=Hyaxx ~H 4 +ER 4)
Po =C(Huax —Hi4) (5)

siendo en cada celda:

P precipitacion en el magmm)

T, excedente de agua en el mésm)

Hmax Capacidad maxima de almacenamiento de agua erlel sum), que depende de

la textura, la pendiente del terreno y el espesdadranja de suelo donde tienen lugar
la evapotranspiracion.

Hi., almacenamiento de agua en el suelo en eli+hésim)

EP; evapotranspiracion potencial en el mégsm)

C parametro de excedente, con valores del order3de 0O

Otras variables necesarias para la resolucion deelo en su fase superficial son el
almacenamiento de agua en el sukl) ¥ la evapotranspiracion redt) en cada celda

en el mes i, y que se obtienen mediante las sitpgexpresiones:

H, =max[0,(H,, +P -T —EP)] (6)

E, =min[(H,, +R -T,),ER] (7)

La infiltracion k es funcion del excedente de aglig § del parametro denominado

infiltracion maxima (a4 a través de la expresion empirica:

T

Ii - maxﬁ (8)
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Las relaciones mas importantes entre las varial@desiodelo se grafican en la Figura 4:

Figura 4. Ley de excedentes (izq.) y ley de irddion (derecha)

Segun Témez (1977) el modelo asume que la rechegaiifero en cada celda coincide
con la infiltracion. Una vez calculada la recargacada una de las celdas pertenecientes
a los distintos acuiferos, el modelo realiza segracion en los recintos que los definen
y aplica el modelo unicelular de forma agregada.

La evolucion del volumen almacenado en el acuijesao descarga a la red de drenaje

superficial o al mar se define como:
Vi =V, e+ Ij (L-e ™) ©)

Awi =Via -V tR (10)

siendo:

a coeficiente de agotamiento del acuifero (meses-1)

At intervalo temporal (mes)

R recarga al acuifero en el mggnm/mes)

Vi volumen almacenado en el acuifero en el infasn)

Asubi @aportacion subterranea correspondiente alirfrasn/mes)

La aportacion total es igual a la parte de exced@)tno infiltrada (j) mas la
aportacion subterraneg(y):

Argi = (T = 1)+ A = A + A (11)

siendo:
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Agypi aportacion superficial del megmm/mes)
Atoi aportacion total durante el megnm/mes).
Las ecuaciones del Modelo Témez se han integradoraea distribuida en el Sistema
de Informacion Geografica (SIG) GRASS (Geographesdurces Analysis Support
System). Se ha seguido para ello la guia propysestaPotenciano de las Heras y

Villaverde Valero (2010). El SIG GRASS se encuehig la licencia publica general
(GNU).

4.4. Recopilacion de datos y tratamiento de la infmacion
meteoroldgica

Se ha realizado una recopilacion de datos mensuaggsorologicos observados y
simulados provistos por el Proyecto Europeo ENSEEBI(Christenseet al, 2009).
Los datos de precipitacion, temperatura maxima mptratura minima mensual

corresponden a los proporcionados por el expermn&ii2B del Proyecto Europeo
ENSEMBLES para Europa (Tabla 2).

Tabla 2. Informacion de RCMs del Proyecto EUROPBECSEMBLES.

Nombre Instituto GCM Escenario RCM Resolucién
C4IRCA3 C4f ECHAM5 A2 RCA3 25km
CNRM/RM4.5 CNRM ARPEGE Al1B Aladin 25km
CNRM/RM5.1 CNRM ARPEGE_RMS5.1 AlB Aladin 25km
New ens.mb. to 2100
KNMI/RACMO2 KNMI ¢ ECHAMS5-r3 AlB RACMO 25km
KNMI/RACMO2 KNMI ECHAMS5-r1 AlB RACMO 50km
KNMI/RACMO2 KNMI ECHAMS5-r2 AlB RACMO 50km
KNMI/RACMO2 KNMI ECHAMS5-r3 AlB RACMO 50km
KNMI/RACMO?2 KNMI MIROC AlB RACMO 50km
OURANOSMRCC4.2.1 OURANOS CGCM3 AlB CRCM 25km
SMHIRCA SMHI® ECHAMS5-r3 AlB RCA 50km
SMHIRCA SMHI BCM AlB RCA 25km
SMHIRCA SMHI ECHAMS5-r3 AlB RCA 25km
SMHIRCA SMHI HadCM3Q3 Al1B RCA 25km
MPI-M/REMO MPI ECHAMS5-r3 AlB REMO 25km
METNOHIRHAM METNO?® BCM AlB HIRHAM 25km
METNOHIRHAM METNO HadCM3Q0 AlB HIRHAM 25km
C4IRCA3 C4l HadCM3Q16 AlB RCA3 25km
UCLM/PROMES UCLM HadCM3QO0 AlB PROMES 25km
ETHZ/CLM ETHZ HadCM3QO0 AlB CLM 25km
METO_HC/HadRM3QO0 HE HadCM3Q0 AlB HadRM3QO0 25km
METO_HC/HadRM3Q3 HC HadCM3Q3 AlB HadRM3Q3 25km
(low sensitivity)
METO_HC/HadRM3Q16 HC HadCM3Q16 AlB HadRM3Q16 25km
(high sensitivity)
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METO_HC/HadCM3QO0 HC Al1B HadCM3Q0  3.75x2.5 deg.
(normal sensitivity)
METO_HC/HadCM3Q3 HC Al1B HadCM3Q3 (low 3.75x2.5 deg.
sensitivity)
METO_HC/HadCM3Q16 HC AlB HadCM3Q16 (high3.75x2.5 deg.
sensitivity)
DMI/HIRHAM5 DMI ARPEGE AlB HIRHAM 25km
DMI/HIRHAM5 DMI ECHAM5-r3 AlB DMI-HIRHAMS5 25km
DMI/HIRHAMS DMI BCM AlB DMI-HIRHAMS5 25km
ICTP/REGCM3 ICTP ECHAM5-r3 AlB RegCM 25km
VMGO/RRCM VMGQO™ HadCM3QO0 AlB RRCM 25km
GKSS/CCLM4.8 GKSS IPSL AlB CLM 25km

a Community Climate Change Consortium for Ireland

b Météo-France, Centre National de Recherche Mél@giques
¢ Royal Netherlands Meteorological Institute

d Canada

e Swedish Meteorological and Hydrological Institute

f Max-Planck-Institut fur Meteorologie, Germany

g Norwegian Meteorological Institute

h Universidad de Castilla La Mancha, Spain

i Swiss Federal Institute of Technology Zurich

j Hadley Centre, UK

k Danish Meteorological Institute

| International Centre for Theoretical Physicslyita

m Voeikov Main Geophysical Observatory, Russia

n GKSS Forschungszentrum Geesthacht GmbH, Germany

De entre todos los modelos disponibles, GiraldoriOsand Garcia Galiano (2012),
seleccionaron diecisiete para realizar estudioEspafa. Esta seleccion se baso en la
resolucion espacial (sélo aquellos con tamafno tlac@s*25 km), periodo temporal
(con datos en el periodo de control 1961-1990),vitae sesgar los ensembles.
Asimismo, estos autores trabajaron con simulacialeefRCM anidados en distintos
GCMs, para el escenario A1B.

En el presente trabajo, se han seleccionados dMsRTE KNMI-RACMO?2 del Royal
Netherlands Meteorological Institute y 2- MPI-M-REMdel Max-Planck-Institut fur
Meteorologie, ambos forzados por el mismo GCM (EGARA3), y escenario A1B. Se
tienen datos del periodo 1950-2100 para el prigelr®51-2100 para el segundo.

Con la seleccidon de estos modelos, se pretendzanel grado de divergencia de los
resultados, dado que se trata de RCMs con muynidisgieso en los ensembles de
precipitaciones mensuales para Espafia (ComunicRersonal S.G. Garcia). De hecho
el modelo MPI-M-REMO presenta el mayor coeficietgeponderacién en el ensemble,
mientras en el caso de KNMI-RACMO2 su peso es migrior. Los coeficientes de
ponderacion del ensemble, se definen basicamerdeame analisis de similaridad de

las funciones de distribucion de las variables s y observadas (Comunicacion
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Personal S.G. Garcia). Se debe destacar que efrdéegia seleccionada, para realizar
una primera aproximacion al efecto de la propagadé las incertidumbres en los
modelos climaticos a la modelizacion hidrologica.

Los datos mensuales historicos hidrologicos (apmma&s al Embalse de Fuensanta),
para el periodo 1958-2006, fueron provistos poCtmfederacion Hidrogréafica del
Segura.

Se trabajo con la base de datos meteoroldgicosnalokes Spain02 (periodo 1950-
2007) de la Peninsula Ibérica, que provee datogprdeipitaciones, temperaturas
maximas y minimas diarias con una resolucion eapdei0,2° (~20*20 km) (Herresdt
al.,2010).

Debe destacarse que tanto los datos de RCMs canarécedentes de Spain02, han
sido integrados en el SIG GRASS en trabajos pred@sGrupo de I+D Gestion de
Recursos Hidricos (Garcia Galiano et al., 2011al@ir Osorio and Garcia Galiano,
2012). El procesamiento de la informacidbn metegickd observada, en cuanto
determinacion de distribuciones espacio-tempordde$nax, Tminn Tmedia MeNsuales, se
ha realizado con el Toolbox EXTREMES (Garcia Galja2011) bajo el SIG GRASS

(Fig.5).

1

SYSTEM OF EXTREMES ASSESSMENT SEIE)

'f| METEOROLOGY | TEHPORAL MONITRING | RCie MSSESSHENT | EXIT |i |

=

AU TAILY DATH: MONTHLY AND. ANNURL
ESTIMAT FREOUENCY b THRESHOLD
ACLM FREC ANNUIAL SERTES

ACUM FREC MONTHLY SERIES
ruhiat DF HEPS

TIHE SERIES FOR ¥¥

AMLAL. HA¥ DATA

MONTHLY M DT

MOMTHLY. MIN BATA

TRILY MERN TETA

MOMTHLY. MEAN DATA

ETPmanthly

ADSL

Technical Univers}ty of C
http://www.upct.es/~ a/g

Rl GROUP OF WRTER: RESOURC

Figura 5. Interfaz de la herramienta Toolbox EXTREBAGarcia Galiano, 2011), bajo
el SIG GRASS.
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4.5. Estimacion de Evapotranspiracion Potencial

El célculo de las series temporales de evapotnatspin potencial a escala de cuenca,
se realiz6 tanto desde los datos historicos obdesvéSpain02), como simulados por
los RCMs seleccionados, aplicando el método derdavgs modificado integrado en

Toolbox EXTREMES bajo el SIG GRASS. La ecuacion kraga (ecuacion 13) esta

basada en la de Hargreaves (Hargreaves y Sama&%; $8mani, 2000), ajustada por
Martinezet al. (2009):

ET, = 00023R,, [T, + 1779 T, —T

max ™ Toin) (12)
ETo= Evapotranspiraciéon (mm dta

Tm= Temperatura media (°C).

Tmax= Temperatura maxima (°C).

Tmin= Temperatura minima (°C).

Rex= Radiacién extraterrestre (MJndY).

En la ecuacion se corrige el exponente del térnili@x mensuai— TminMENSUA) Y S€

incorpora la altitud:

E-l-O = 0’4'08[0)’0076ﬂTm,MENS + 17’8) |]-I-max,MENS _Tmin,MENS) 0048 l:REX,MENS EZ 0029 (13)

ETo= Evapotranspiracion mensual (mm Yia

Tm, Mensuai= Temperatura media mensual (°C).
Tmax, MENsuA= Temperatura maxima mensual (°C).
Tmin, MENSUAL= T€Mperatura minima mensual (°C).
Rex, Mensua= Radiacion extraterrestre (MJTd™).

Z = Altitud (m). En el presente trabajo se utilizODBM.

4.6. Andlisis critico de series temporales: Balandgidrico

Con el objetivo de realizar un analisis criticolde series temporales con las que se
trabajara en la modelizacién hidrolégica, se llavéabo un balance hidrico interanual
para la cuenca de estudio. Ello permitié contrdatarecipitacion frente a la aportacion
especifica, trabajando con datos observados (F&ura

Desde el andlisis de la Fig. 6, se comprueba quee skries temporales de
evapotranspiracion potencial presentan cierto goedsobreestimacion para la cuenca
de estudio. Debe destacarse que la ecuacion dtlizzara la estimacion de la

24



Modelizacién distribuida del impacto del cambio@tico en componentes del ciclo hidrolégico a esoansual

ETpotencial, realmente se ha ajustado con estaigue no se localizan en la zona de
estudio (ver Martinez Alvarez, et al., 2009). Laveutedrica (ecuacion 14) de Budyko
(1948), no se ajusta adecuadamente a los datosedpifacion-aportacion especifica

observados.
Q=P " (14)
Q= Aportacién especifica tetrica

P=Precipitacién anual

ETP=Evapotranspiracién potencial

900
800 -
E_ 700
§ 600 /
'S 500
% /
w 400
‘g 300 /
-g /
%' 200 ® 170.24 ®-195:57 oy
< | ® 11921 _ 135000 ® 3067
e 96657 o @MW 994 1A —
D 1 p———— | I
200 300 400 o0 o -

Precipitacion (mm}

Figura 6. Contraste de datos de distinta naturaaance hidrico.

Dados los resultados previos (Fig. 6), se considefi@ar un coeficiente de reduccion

del 30 % a los valores de ETP a la hora de alimahtaodelo hidroldgico.

4.7. Parametrizacion y calibracion del modelo

El modelo de Témez contempla el ajuste de al mém@sametros: khyx C, haxy o. La
capacidad maxima de almacenamiento de humedad relel (K0 Yy el coeficiente
de excedente (C) regulan el almacenamiento en edb,sla capacidad maxima de
infiltracion (Imay separa la escorrentia superficial de la subteardnel coeficiente de
recesion de los acuiferos)(regula el drenaje subterrAneo. También se pregisase
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definan las condiciones iniciales de la simulaciéorrespondientes a humedad inicial
en el suelo ((ih mm) y almacenamiento inicial en el acuiferog\Dy/a) hnt).

Tratandose de un modelo distribuido sus parametooson escalares, sino matrices
representativas de los distintos atributos terates considerados. Los mapas de
capacidad maxima de almacenamiento de humedad ®relel, capacidad maxima de
infiltracion y coeficientes de agotamiento de lasuiferos, se han obtenido de forma
distribuida para todo el territorio a partir deawderisticas fisicas de las cuencas y de los
acuiferos, tales como usos de suelo, litologia, etc

Considerada como cuenca de estudio la cuenca die @pembalse de Fuensanta, los
valores iniciales de los parametros de ajuste delelo de Témez se han establecido de
acuerdo a los siguientes criterios:

a) Infiltracion maxima (hay. LOS valores iniciales de calibracion del mapa de
infiltracibn maxima en la cuenca se han estableellduncion de la litologia,
segun las equivalencias reflejadas en la TablasBdRet al.,1999). Para ello se
ha reclasificado bajos el SIG GRASS el mapa geotdflacional del IGME

(1:1.000.000) obtenido previamente para la zona.

Tabla 3. Regionalizacion de la capacidad méaximiafilgacion a partir de la litologia.
(Estrelaet al.,1999)

Litologia Infiltracion maxima (mm)

Mat. Aluvial de origen indiferenciado 400
Calizas y dolomias 1000
Margas 85
Margas yesiferas 75
Yesos 64
Materiales arenosos 450
Materiales gravo-arenosos 500
Calcarenitas 250
Arcosas 150
Rafias 95
Granitos 65
Rocas metamorficas 20
Gneiss 55
Pizarras 40
Rocas volcanicas 275

Los valores de infiltracibn maxima que se han eagieen el modelo Témez

tras la calibracion, se pueden observar en la &iguwiguiente.
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Figura 7. Mapa de Infiltracion del suelo (mm) parauenca de estudio.

b) Capacidad maxima de almacenamiento de agua erelel @th.y). Los valores
iniciales de este parametro se han establecidarenéh de los usos del suelo
segun las equivalencias reflejadas en la Tablast#dlaet al.,1999). Para ello se
ha reclasificado bajo el SIG GRASS el mapa de dsbsuelo obtenido para la
zona de estudio desde el proyecto CORINE Land Co@&é¢t, 2010).

Tabla 4. Regionalizacion de la capacidad maximauheedad del suelo en mm a partir
de los usos del suelo (Estrelaal., 1999)

Usos del suelo Capacidad maxima de
humedad del suelo (mm)

Superficies artificiales 40

Espacios con poca vegetacion 100
Tierras de labor en secano 155
Tierras de labor en regadio 215
Praderas y pastizales naturales 150
Sistemas agricolas heterogéneos 195
Cultivos permanentes 210
Vegetacién arbustiva 135

Bosque mixto 220

Bosque de frondosas y coniferas 230
Zonas humedas, superficies de agua y 300

artificiales
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El mapa con los valores de capacidad maxima de dtadneel suelo que
finalmente se ha empleado en el modelo Témezdrealibracion, se observa en

la Figura 8 siguiente.

. G

157

243

]

Figura 8. Mapa de capacidad maxima de humedadidll dnm) para la cuenca de
estudio
c) Coeficiente de agotamiento del acuiferg. (Los valores iniciales de este

parametro se han establecido en funcién de loseatips por CHG (2010). Se
obtienen a partir del conocimiento cualitativo dahcionamiento de los
acuiferos, de sus propiedades hidrodindmicas (st sonocidas), Yy
fundamentalmente, de las curvas de agotamientosdacuiferos observadas en
las estaciones de aforo de los rios. Para la dbbtedel mapa del coeficiente de
recesion del acuifero de la zona se ha reclasdibajb el SIG GRASS, el mapa
de acuiferos de la Confederacion Hidrografica eguga.
Los valores dex que se han empleado en el modelo Témez se harddeéin
fase de calibracion (Figura 9).
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aln,

Figura 9. Mapa de coeficiente de agotamiento defew (dia') para la cuenca de
estudio.

d) Coeficiente de excedente (C). Los valores inicialeseste parametro se han
definido de acuerdo a los considerados por Musdtlal. (2011): 0,30 para las
cuencas altas con acuiferos carbonatados, suetosdesarrollados, pendientes
elevadas, escasa vegetacion e importante red dajelr®,35 para cuencas con
pendientes y desarrollo de la red de drenaje, aeget y suelo de tipo medio; y
0,50 para las cuencas bajas ligadas a acuiferoficdest; escasa pendiente,
suelos muy desarrollados y numerosos campos dé/ccuFinalmente, se
considero un valor de 0,3 para toda la cuenca presénte trabajo.

e) El parametro humedad inicial en el suele)(bk ha considerado nulo dado que
las simulaciones se realizan para al menos un afioldgico completo y se
inician y finalizan con el estiaje. ElI almacenanhemicial en el acuifero (§)
también se ha considerado nulo, pues el efectosdedlores iniciales se reduce

a medida que transcurre el tiempo, por lo que estdtan poco significativos.
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5. Analisis de resultados y discusion

5.1 Fase calibracion y validacion

En la Figura 10 se representa el contraste entnelelgrama observado y el simulado
por el Modelo Témez para el periodo 2000-2005, aalida de la cuenca. Se ha
efectuado la calibracién en este periodo debidue apnsideran los usos del suelo
provistos por CORINE 2006.

70

=8 Ap observado

60

® Apsimulado

50

30

ITO~WOOS 7 &

20

12/99 04/01 08/02 01/04 05/05

Mes y afio

Figura 10. Resultados de la calibracion del model@émez para el periodo 2000-
2005.

A continuacion, se realizo la validacién del modeoel periodo 1960-1999 (Figura 11)

antes de la utilizacion del mismo para generargownes hidrolégicas.
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Figura 11. Resultados de la aportacién simuladd)(bam el modelo de Témez para el
periodo 1960-1999.

Desde la Figura 11 anterior, correspondiente dbder1960-1999, se observan ciertas
sobreestimaciones de las aportaciones mensualedgenos periodos. Por ejemplo,
desde finales de los '70 hasta finales de losl@9¢caudales picos se sobreestiman. Para
justificar este hecho, se debe tener en cuentaigu proceso de calibracion realizado
se ha hecho la hipotesis de estacionariedad oiamzar de los parametros en el periodo
de simulacién. Esto supone admitir, consecuentamdatinvarianza en los usos de
suelo, lo que en la practica no es asi. Por edl@pasidera que es importante estudiar el
impacto del cambio del uso del suelo junto al inpael cambio climatico. Si bien, no
es el objetivo del presente trabajo.
La comparacién de la serie de datos observadoestimada por el modelo Témez se
realizd6 mediante el Coeficiente de Eficiencia dedatos de Nash-Sutcliffe (Nash y
Sutcliffe, 1970). Este coeficiente es una herrataiepara evaluar la capacidad
predictiva de un modelo hidroldgico, y se expresaa

T

2. (Q—Qn)’

RN, =1-&—— (L5
;(Qé -Q)?
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donde:

RN : Coeficiente de Nash-Sutcliffe

Qo : Valores observados

Qm: Valores simulados

~ Q: Promedio de los valores observados

Segun el valor obtenido del coeficiente de Nasltiffet para el periodo de calibracion
(0,73) y para el periodo de validacion (0,68),dages mensuales presentan una bondad

de ajuste aceptables (segun Tabla 5).

Tabla 5. Criterio para la evaluacion de la bondadjdste de Nash-Sutcliffe (Van Dijk

et al, 2008)
Indicador Excelente Muy bueno Bueno Aceptable Pobre Muy pobre
RN, >0,95 0,8-0,95 0,75-0,8 0,5-0,75 0,3-0,5 <0,3

5.2 Fase generacion de escenarios hidrolégicos fuds

La generacion de escenarios hidrolégicos se hadewa cabo con el modelo Témez
distribuido espacialmente, una vez validado, patadear el comportamiento de la
cuenca de aporte al embalse de Fuensanta. Estdizaom®m a escala mensual se
realizd considerando la informacion derivada delkde RCMs seleccionados, y la
parametrizacion realizada previamente.

La aplicacion del modelo Témez proporciona la gstia total en régimen natural que
se registra en la cuenca hidrolégica. Las figuiag 1.3 representan los hidrogramas
simulados para el periodo 2021-2050 considerando dos RCMs seleccionados
KNMI/RACMO y MPIM/REMO, respectivamente.
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Figura 12.Resultados de la simulacion con KNMI/RAQ2 para el periodo 2021-
2050
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Figura 13.Resultados de la simulacién con MPI-M/REpNara el periodo 2021-2050
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Se realiz6 un contraste de los resultados de ajpomts totales simuladas desde las
proyecciones con los RCMs seleccionados para edmef021-2050, y las obtenidas
con datos histdricos para el periodo control del1B@90 (Tabla 6).

Tabla 6. Datos de aportaciones en la cuenca déeagdeembalse de Fuensanta

Datos Periodo | Aportacién (hm® | Cambio %
Observados (C.H.S}) 1961-1990 7.757
KNMI/RACMO2 2021-2060 12.618 62

MPIM/REMO 2021-2060 6.194 -20

Desde la Tabla 6, se puede observar que con laegy del modelo
KNMI/RACMO2 se prevé que las aportaciones totalesaecuenca aumenten un 62%
con respecto a las aportaciones observadas detlpelb61-1990. De forma contraria,
el modelo MPIM/REMO predice una disminucion de saa@rentia del orden del 20%.
Concluyendo, se identifican resultados completamedivergentes entre ambos
modelos, siendo mayores incluso las desviacioneglcmodelo KNMI/RACMO2.

A continuacién, se procedié a analizar el gradoagleste de los modelos a las
precipitaciones observadas. Para ello se obtudisiabucion espacial de los escenarios
climaticos futuros (1961-1990) con respecto a kcipitacion del escenario historico
(periodo de control 1961-1990), desde ambos modEigsra 14).
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Variacion de la precipitacion en mm del modelo KNMI Variacion de la precipitacién en mm del modelo MPI

Figura 14. Mapas de variacion de la precipitacitamj del modelo KNMI y MPMI
respecto a la observada.

Comparando los mapas de la Figura 14, se identiflos mayores desfases de
precipitacion con el modelo KNMI, principalmentelarzona media y sur de la cuenca.
Para el modelo MPIM las variaciones de precipita@on respecto a las histéricas en
toda la cuenca son en general menores, produciénho®snayores desfases en la zona

sur de la cuenca, pero en baja proporcion.

Ademas, se obtuvo la variacion de la precipitaciérdos modelos KNMI y MPMI con
respecto a la observada para el periodo 1961-1990neién del porcentaje de cuenca
(Tabla 7).
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Tabla 7. Variacion de la precipitacion (mm) denosdelos KNMI 'y MPMI con
respecto a la observada para el periodo 1961-5@90n el porcentaje de la cuenca

Variacion de la precipitacion % cuenca Variacién de la precipitacion % cuenca
para el modelo KNMI para el modelo MPMI
[-151,628442--149,453955| 0 | -550.34505—547.517511| 0,36
[-136,40703--134,232542] 3,51 | -244.970809—242143 1,71
|-51,602016--49,427528| 0,36 |-174.282327—171.454788| 3,51
| -40,729578--38,555091| 0,05 |-148.834474—146.8069 22,23
[-5,937778--3,76329| 22,23 |-137.524317—134.696777| 2,02
| 2,760172-4,934660)| 4,3 [-103.593845—100.766306| 10,71
| 33.202998-35.377485| 4,73 | -80.973531—78.145992| 0,05
| 94.088649-96.263136| 2,02 | -75.318452—73430 0,82
| 135.403912-137.578399| 0,08 | -49.870599—47.04306| 0,08
| 181.06815-183.242638| 6,82 | -21.595206—186H]7 0
| 226.732388-228.906876| 7,61 | -4.629971—1.802431| 4,73
| 244.128289-246.302776| 20,92 | 12.33526562804| 20,92
| 248.477264-250.6517| 0,01 | 40.610658-43.438197| 6,82
| 255.000726-257.175214| 1,71 | 46.265736-82.08| 0,06
| 278.920089-281.094577| 0,06 | 51.920815-54.748354| 4,3
| 294.141502-296.315989| 10,71 | 85.85128678825| 7,61
| 322.40984-324.584327| 0,82 | 105.644061-108.4716| 0,01
| 400.691391-402.865878| 14,05 | 167.849925-T7a®4| 14,05

Observando la Tabla 7, se aprecia en la variacdprécipitaciones respecto al modelo
KNMI/RACMOZ2, que un 66% aproximadamente de la caepiesenta variaciones de
mas de 100mm. Mientras que estos desfases ocurnem €0% aproximadamente de la
cuenca, para el modelo MPIM/REMO. Con estos datosasrobora que el modelo

MPIM presenta un mejor ajuste a los datos histéreola zona de estudio.

En las Figuras 15, 16 y 17 se presentan los magpdasdproyecciones climaticas de
precipitacion, evapotranspiracion y aportacionesliage anuales 2021-2050 frente al
escenario historico 1961-1990, respectivamente.
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Modelo KNMI/RACMO2  (a) (b)

M

A

Modelo MPIM/REMO (@) (b)

Figura 15. Mapas de precipitacion media anual (mrgriacion de la precipitacion (%) del modelo KNRIACMO2 y MPIM/REMO: (a)
Precipitacion media para el periodo 2021-50; (echitacion media para el periodo 1961-1990 dedalbservados; y (c) Porcentaje de
variacion de la precipitacion
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Modelo KNMI/RACMO2 (a)

(b)

(©)
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Figura 16. Mapas de ETP media anual (mm) y vanad@la ETP (%) del modelo KNMI/RACMO2 y MPIM/REM@a) Precipitacion media
para el periodo 2021-50; (b) Precipitacion mediaghperiodo 1961-1990 de datos observados; Rdmentaje de variacion de la precipitacion
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Modelo KNMI/RACMO2  (a) (b) (c)

N

246"

3

356

o

465
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Figura 17. Mapas de aportacion media anual (mnariaeion de la aportacion (%) del modelo KNMI y NiRI(a) Precipitacion media para el
periodo 2021-50; (b) Precipitacion media para elope 1961-1990 de datos observados; y (c) Porgedéeavariacion de la precipitacion.
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Haciendo un analisis de las precipitaciones desdiégura 15a, se puede observar que segun
el modelo KNMI/RACMO las precipitaciones aumentaem el periodo 2021-2050 en la
mayor parte del area de la cuenca, llegando indusoementar en un 40% en algunas zonas.
Sin embargo, segun el modelo MPMI (Figura 15b)descipitaciones disminuiran en ese
periodo en casi toda la superficie, siendo la reidmcen alguna pequefia zona de hasta un
60%.

Al contrario de lo que se ha visto en la figuracpaente, en la Figura 16, correspondiente a
ET potencial, los resultados de ambos modelosisatages. Si se observan las Figuras 16ay
16b, la evapotranspiracion potencial disminuirdaerona Este de la cuenca en un pequefo
porcentaje (9% para KNMI y 4% para MPIM) y aumeatan la zona Oeste hasta un 5%
segun el modelo KNMI'y un 10% segun MPIM.

Por udltimo, si se analizan las aportaciones ob&snieh la cuenca con el modelo KNMI
(Figura 17a) se observa un aumento en toda la audémccual era esperable debido a la
proyeccion del aumento de las precipitaciones.|Easo de las aportaciones proyectadas con
el modelo MPIM ocurre al contrario (Figura 17b)tagsdisminuyen en la mayor parte de la

cuenca hasta en un 40%.

Luego de manera general y a la vista de los reksdiase puede concluir que se han obtenido
proyecciones climaticas divergentes a partir derdiftes RCMs.
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6. Conclusiones y lineas futuras de investigacion

El objetivo principal del presente Trabajo Practie® evaluar los impactos del cambio
climatico en los recursos hidricos a escala decaubidrogréfica.

Se ha realizado una revisién bibliografica de éasicas y modelos hidrolégicos para estudios
de impactos del cambio climatico a nivel de mesalasg macroescala, que permite evaluar
las ventajas y limitaciones de cada aproximacidrireElos modelos a nivel de macroescala
mas ampliamente utilizados en estudios de impat#bsambio climatico, destaca el modelo
VIC (Liang et al, 1994). Luego, a nivel de Espafia el modelo SIMBAmulacion
Precipitacion-Aportacion, Estrela y Quintas, 1998) sido el mds ampliamente considerado a
escala mensual. Se han considerado también los &aridce Models (LSMs), presentando
una breve revision bibliografica.

El modelo Témez ha sido el finalmente consideradm groceder a la simulacion. La
aplicacion del modelo de Témez ha permitido detemméon una escala de tiempo mensual la
serie de aportacion en régimen natural de la estidartotal.

El Sistema de Informacién Geografica (SIG) GRASSiIla utilizado intensivamente para el
procesamiento de informacion de entrada al modelo.

Se ha seleccionado la cuenca de aporte al embalBaathsanta como cuenca de estudio. Se
ha llevado a cabo una caracterizacion de la cudesde distintos puntos de vista (usos del
suelo, geologia, etc.), asi como recoleccion dernmicion meteorolégica e  hidro-
meteoroldgica de interés.

El desarrollo del Trabajo, se ha basado en grandaeth la base de datos proporcionados por
el experimento RT2B del Proyecto Europeo ENSEMBSEE.han considerado tres bases de
datos diferentes, una histérica y dos procedensgtsPcbyecto Europeo, para realizar la
modelizacién hidroldgica.

Se han contrastado los resultados obtenidos cas daservados para un periodo de control
de 1961-1990 con los generados de las proyeccipaes 2021-2050. Asimismo, se han
contrastado las precipitaciones generadas con &iss dobservados y los dos RCMs
considerados.

Asi, se concluye que los resultados que proporcanaodelo hidrolégico se encuentran
condicionados tanto por los parametros utilizadoamte la etapa de calibracion, que pueden
ser mejorables, como por datos hidro-meteorolégam®ntrada, por lo que se encuentran
afectados de un cierto grado de incertidumi@emo fuentes de incertidumbre, caben

mencionar la estimacion de la aportacion al embalsecomo condicionantes relacionados
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con algunos procesos (por ej. infiltracion). Emdterente a las medidas de las aportaciones al
embalse, cabe indicar que aunque se le suponegeneré no influenciado, se encuentra
afectada por dos pequeiias represas que puedertudgsel funcionamiento natural que se le
atribuye (si bien con muy escaso volumen). Si bsendebe enfatizar que la simulacion se
realiza a escala mensual por lo que los efectgsaimgacion en el cauce no son importantes.
Como inconveniente cabe afiadir que el modelo everion actual, no tiene en cuenta la
intensidad de la precipitacion, que es un datoraét@nte en el calculo de la infiltracion. Se
considera por razones operativas, que la precipitae distribuye uniformemente a lo largo
del periodo de tiempo con el que trabaja (un mes), cuando ésta se haya producido en
pocas horas, por lo que no tiene sentido establéoées para el parametro infiltracion
maxima, que contemple un periodo de tiempo infegiomes, ni otros aspectos tales como
distribucion y variabilidad de la intensidad comglze tienen lugar la precipitacion a lo largo
del mes. Esta forma de proceder puede originaressbimaciones de la infiltracion, por lo
gue en sucesivas versiones del modelo se estudiardroducciéon de un parametro que
permita considerar el grado de uniformidad (o cotreeion) de la precipitacion en el mes.
Finalmente se concluye que proyecciones obtenigeata de diferentes RCMs pueden ser
muy divergentes, lo cual implica que los resultatEr®en muchas incertidumbres asociadas.
Como futuras lineas de investigacion, se plantean:

- el empleo de metodologias de combinacion de pié#tiRCMs (o0 ensemble en inglés) para
la generacion de escenarios climéticos de entrdda modelos hidrolégicos, que permitan
aumentar la confiabilidad de las proyecciones;

- El uso de escenarios cambiantes de usos del sn@lombinacion con escenarios de cambio
climatico; y

— el empleo de modelos hidrologicos a otras estahagorales (por ejemplo diaria).
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