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EXPLOTACION

RESUMEN EJECUTIVO

INTRODUCCION

1. Con fecha 23 de abril de 2007 fue suscrito entre el Ministerio de Medio Ambiente y el
CEDEX el Acuerdo de encomienda de gestién para el estudio de los impactos del cambio
climatico en los recursos hidricos y las masas de agua. Dicho Acuerdo fue publicado en el
BOE de 11 de agosto de 2007 por Resolucion de 3 de agosto de 2007 de la Subsecretaria
de Presidencia. Dentro de la encomienda se contemplan cuatro actividades: el andlisis de
los efectos del cambio climatico sobre los recursos en régimen natural, sobre las
demandas, sobre los recursos disponibles en los sistemas de explotacién y sobre el estado
ecolégico de las masas de agua. El presente trabajo se centra en la tercera de las
actividades anteriores: el analisis de los efectos del cambio climatico sobre el recurso
disponible en los sistemas de explotacion.

2. Elrecurso disponible en un sistema de explotacion puede asimilarse a la maxima demanda
de agua que se puede satisfacer en dicho sistema una vez cumplidas las restricciones
previas. El concepto de recurso disponible esta asociado al tipo de demanda (modulacién
intraanual) y al criterio de garantia empleado. Se trata de dar un paso mas alla de la
evaluacion del recurso natural, cuantificando la repercusion del cambio climatico sobre el
agua que se puede utilizar. El recurso disponible es un indicador tedrico, que no pretende
reflejar una situacion real, sino identificar las posibilidades maximas de aprovechamiento en
cada sistema para una configuracién de infraestructuras y una serie de aportaciones
naturales dadas. Por tanto, este estudio requiere como datos de entrada las aportaciones
en régimen natural afectadas por el cambio climatico, obtenidas en la primera actividad de
la encomienda.

OBJETIVO Y AMBITO

3. El objetivo del trabajo es determinar la evolucion del recurso disponible superficial en tres
periodos futuros 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100 respecto al periodo de control para
dos escenarios de emisiones, A2 y B2, definidos en los informes del Grupo
intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico (IPCC). De manera muy
simplificada, el primero corresponde a no adoptar medidas de control de emisiones,
mientras que el segundo corresponde a un desarrollo mas sostenible. Los escenarios,
modelos de circulacion global y procedimientos de regionalizaciéon considerados han sido
los establecidos por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) para la evaluacion de la
repercusion del cambio climatico sobre los recursos hidricos en régimen natural.

4. El analisis se ha llevado a cabo para cada una de las demarcaciones hidrograficas
peninsulares y, a partir de estos resultados, para el conjunto de la Espafna peninsular.

METODOLOGIA

5. Para la determinacioén del recurso disponible se ha definido un sistema de explotacién para
cada demarcaciéon hidrografica. Este sistema constituye una simplificacion que debe
permitir reproducir el comportamiento de la demarcacion desde el punto de vista de la
disponibilidad del recurso. Una vez construido el sistema, la evaluacion del recurso
disponible se ha desarrollado a partir de un procedimiento de optimizacién de la gestién de
los recursos hidricos.

6. Segun el Reglamento de la Planificacion Hidrolégica (art. 19.2) un sistema de explotacion
de recursos estd constituido por masas de agua superficial y subterranea, obras e
instalaciones de infraestructura hidraulica, normas de utilizaciéon del agua derivadas de las
caracteristicas de las demandas y reglas de explotacién que, aprovechando los recursos
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hidricos naturales, y de acuerdo con su calidad, permiten establecer los suministros de
agua que configuran la oferta de recursos disponibles del sistema de explotacion,
cumpliendo los objetivos medioambientales.

El andlisis de los sistemas de explotacion permite integrar los elementos béasicos que
intervienen en la gestion de recursos hidricos: recursos en régimen natural, restricciones
ambientales, demandas e infraestructuras. A continuacion se sintetizan los criterios
seguidos para la definicion de los sistemas de explotacion, asi como el procedimiento de
optimizacion empleado.

Configuracion de los sistemas de explotacién

Rios

8.

Con caracter general, se han considerado todas aquellas masas de agua de la categoria
rios con una aportacién anual media en el periodo 1940 — 2005 igual o superior a 50 hm®.
Dicha aportacién se ha calculado mediante el modelo hidroldgico distribuido precipitacion
escorrentia SIMPA.

Embalses

9.

10.

11.

12.

Los criterios de seleccién se han basado en los utilizados en la evaluacion del recurso
disponible a nivel nacional efectuada en el Libro blanco del agua en Espafia (MIMAM,
2000), ampliandolos con objeto de mejorar la reproduccion del comportamiento del sistema.
Tras analizar la relacidon entre nimero de embalses, capacidad de almacenamiento y
capacidad de regulacion, los criterios que se han adoptado han sido los siguientes:

» Se consideran todos los embalses con capacidad superior a 100 hm?

» No se consideran embalses con capacidad inferior a 10 hm®, salvo que existan tramos
con requerimientos ambientales aguas abajo, analizdndose entonces caso a caso.

e De los embalses cuya capacidad oscila entre 10 hm® y 100 hm?® solo se consideran
aquellos cuya relacion entre capacidad y aportacidon media anual es superior a 0,3.

El nimero de embalses finalmente considerado es de 259, que representan el 92% de la
capacidad total nacional, lo que supone un 30% de incremento con respecto a los trabajos
del Libro blanco del agua. Se ha prescindido de los que se encontraban en construccién o
solo adjudicados.

La hipétesis adoptada en cuanto a funcionamiento del embalse es la de libre disposicion
con independencia del régimen concesional actual. Es decir, se ha supuesto que puede
utilizarse con total libertad la capacidad de todos los embalses considerados. Se obtendra
asi un valor maximo del recurso disponible. Esta hipétesis obedece a los siguientes
motivos: en primer lugar, la incertidumbre en cuanto a la situacion concesional en
horizontes a tan largo plazo como los manejados en este trabajo (2100); en segundo lugar,
si el cambio climatico implicara una reduccion del recurso disponible para atender las
necesidades consuntivas, parece razonable considerar que se liberarian concesiones a
favor de los usos prioritarios. Con objeto de lograr la maxima simplificacién posible en el
esquema, se han agrupado embalses, cuidando siempre de no desdibujar el
funcionamiento real del sistema.

Es necesario introducir un valor de la tasa de evaporacion mensual en cada embalse para
estimar las pérdidas por este concepto. Los valores se han obtenido a partir de los mapas
de evapotranspiracion potencial para cada proyeccion climatica calculados en Evaluacion
del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos en régimen natural (CEDEX,
2010). Los mapas cubren todo el territorio nacional discretizado en celdas de 500 m de
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lado. Cuando se han agrupado varios embalses se ha utilizado el valor correspondiente al
de mayor superficie, con objeto de quedar del lado de la seguridad.

Aportaciones

13. Para la definicién de los puntos de aportacion se ha partido de los trabajos del Libro blanco
del agua (MIMAM, 2000) y del Anadlisis de los sistemas hidraulicos del Plan Hidrolégico
Nacional (MIMAM; 2000). Se han anadido aquellos que eran necesarios como
consecuencia da la incorporacion de nuevas demandas, infraestructuras o caudales
minimos. Con objeto de no complicar excesivamente el esquema de cada demarcacion,
salvo en casos singulares, se ha respetado el criterio general de que la aportacién anual
media acumulada en régimen natural en la intercuenca entre dos puntos de aportacién
consecutivos sea superior a 50 hm®. Dicha aportacién se ha calculado mediante el modelo
SIMPA para el periodo 1940-2005. El numero de puntos de aportacién considerados en el
conjunto de las demarcaciones en los trabajos del Libro blanco del agua fue de 350
aproximadamente, mientras que en el presente estudio es de 514.

14. La serie de aportaciones en cada uno de los puntos considerados se ha obtenido a partir de
los mapas de escorrentia natural total acumulada generados en el trabajo Evaluacion del
impacto del cambio climatico en los recursos hidricos en régimen natural (CEDEX, 2010)
aplicando el modelo precipitacién escorrentia SIMPA a las diferentes proyecciones
climaticas consideradas. Se dispone de un mapa de aportaciones mensuales para cada
proyeccién climatica para todo el territorio nacional. Estos mapas estan discretizados en
celdas de 500 m de lado. Para obtener en cada punto de aportacion la serie mensual
correspondiente a cada proyecciéon climatica en cada periodo, se ha disefiado una
aplicacién sobre SIG que permite extraer los valores de escorrentia natural total acumulada
de dichos mapas mensuales en cada punto.

15. La escorrentia total calculada a través del modelo SIMPA engloba la escorrentia superficial
directa y la subterranea que acaba aflorando a los cauces. El modelo también estima la
recarga que queda almacenada en los acuiferos sin fluir a la red superficial. Esta recarga
no se introduce en la simulacion del sistema de explotacion. Por tanto, en la evaluaciéon del
recurso disponible se prescinde de este volumen, que, previa extraccion, se podria integrar
en el recurso disponible. El recurso disponible que se considera es exclusivamente el
correspondiente al sistema superficial. La evolucion del recurso disponible asociado al
sistema subterrdneo coincide con la evolucion de la recarga en condiciones naturales, que
ya ha sido evaluada en Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos
hidricos en régimen natural (CEDEX, 2010).

16. Ademas de obtener la serie mensual de aportaciones en cada punto correspondiente a
cada proyeccion climatica y periodo de estudio, también se han obtenido mediante SIMPA
las series mensuales correspondientes a las condiciones climéaticas observadas para el
periodo de control. Ello permite calcular el recurso disponible de “referencia” en el periodo
de control y analizar las desviaciones de las estimaciones del recurso disponible realizadas
con las diferentes proyecciones climaticas en el periodo de control, contando asi con una
estimacion la incertidumbre de partida del recurso disponible para cada proyeccién
climatica.

17. Teniendo en cuenta las combinaciones de escenarios, modelos de circulacién global,
sistemas de regionalizacion y periodos, el nimero total de series de aportacidén a considerar
en cada punto es de 30 (29 correspondientes a proyecciones de cambio climatico, que se
refleja en la tabla siguiente, y una a los datos observados en el periodo de control).
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Escenario de Modelo de Regionalizacion Periodo
emisiones circulacion
global
1961-1990 2011-2040 2041-2070 2071-2100
(P1) (P2) (P3) (P4)
CGCM2 Andlogos-FIC Sl Sl Sl Sl
ECHAM4 Analogos-FIC Sl SI Sl Sl
HadAM3 Anélogos-FIC SI NO NO SI
A2
HadCM3 SDSM Sl SI Sl Sl
HadCM3 PROMES Si NO NO Si
ECHAM4 RCAO y proyecto PRUDENCE SI NO NO SI
CGCM2 Andlogos-FIC Sl Sl Sl Sl
ECHAM4 Anélogos-FIC SI Sl SI SI
HadAM3 Anélogos-FIC SI NO NO SI
B2
HadCM3 SDSM Sl SI Sl Sl
HadCM3 PROMES Sl NO NO Sl
ECHAM4 RCAO y proyecto PRUDENCE SI NO NO SI

Tabla 1. Proyecciones climaticas para las que se han calculado las series mensuales de aportacion en régimen
natural a incluir en el sistema de explotacién de cada demarcacion (las series de los dos escenarios coinciden en el
periodo de control.

Demandas

18. Se han considerado demandas consuntivas, bien con modulacién intraanual constante,
asimilable al abastecimiento urbano, o bien con modulacién variable. En este Gltimo caso, la
modulacion adoptada resulta del analisis de la demanda de una serie de zonas de regadio
representativas a nivel nacional propuesta en el Libro blanco del agua (MIMAM, 2000).
Cabe destacar que s6lo se ha considerado una modulacién para demanda variable. La
gama de posibilidades de adaptacién de los cultivos y tipo de cultivo a los cambios
ambientales es tal, que carece de sentido considerar multiples modulaciones de demanda
diferentes de la actual.

19. Para obtener el recurso disponible es necesario considerar cada tipo de demanda
separadamente. Un concepto esencial para la determinacion del recurso disponible es el
criterio de garantia, que se utiliza para evaluar cuando esta satisfecha una demanda. El
criterio es diferente para demanda uniforme o variable. Para demanda uniforme se ha
adoptado un criterio de garantia del 100% mensual, es decir, no se admite déficit en ningun
mes del periodo analizado. Es un criterio muy exigente, que permite obtener la maxima
cantidad de agua que se puede extraer de un cauce sin interrupcion a lo largo de todo el
periodo considerado. Para demanda variable el criterio utilizado ha sido el establecido en la
Instruccion de Planificacién Hidrologica vigente (Orden ARM/2656/2008) para la demanda
de riego, que admite un déficit del 50% de la demanda anual en un ano, un déficit del 75%
de la demanda anual acumulado en dos anos consecutivos y un déficit del 100% de la
demanda anual acumulada en 10 afos consecutivos. Ambos criterios se han utilizado en
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otros estudios anteriores, en particular en el Libro Banco del Agua (Ministerio de Medio
Ambiente, 2000), lo que permite comparar resultados.

20. Debido a la enorme complejidad de simulacién que supondria estimar el maximo recurso
disponible teniendo en cuenta la distribucién real de las demandas en el conjunto del
sistema, se estudiaron los efectos que podria ocasionar la sustitucion de todas las
demandas en una sola demanda colocada al final de cada cuenca o subcuenca incluida en
el sistema de explotacion. Se observo que esta simplificacion no afectaba a los resultados
sobre evoluciéon del recurso disponible en los periodos futuros respecto al periodo de
control. En consecuencia, y atendiendo al objetivo del trabajo, se adopté la configuracion de
demandas concentradas al final de la cuenca, o subcuenca, con el fin de agilizar el proceso
de calculo. En el caso de que el tramo de rio del final de la cuenca tuviera establecido un
caudal ecoldgico, la demanda se colocdé aguas arriba, de manera que ésta se viera
afectada por dicha restriccion, como sucede en la realidad. Si se trata de una cuenca que
vierte a un agua de transicién que, de acuerdo con el esquema simplificado, recibe mas de
una aportacion, se colocé una demanda al final de cada una de las subcuencas afluentes
para tener en cuenta su aportacion en el calculo del recurso disponible.

Conducciones

21. Se han representado aquellas conducciones artificiales que pueden ser relevantes para la
satisfaccion de las demandas o de los caudales ecoldgicos.

Restricciones previas

22. Son aquellas necesidades cuya atencién es prioritaria frente a cualquier demanda y, por
tanto, constituyen un requerimiento que la gestion del sistema debe asegurar previamente a
la satisfaccion de cualquier demanda. Pueden ser de dos tipos: geopoliticas y ambientales.
Dentro de las primeras se encuentran los acuerdos internacionales establecidos en
cuencas transfronterizas. Las ambiéntales corresponden al régimen de caudales
ecologicos.

23. En Espana, las restricciones geopoliticas significativas afectan a las cuencas compartidas
con Portugal, y estan reflejadas en el Convenio de Albufeira. En él se regula el régimen de
caudales que Espafa debe garantizar en frontera a Portugal siempre que no se trate de
circunstancias hidrologicas excepcionales, que estan identificadas en dicho convenio. Hay
que destacar que el plazo de vigencia establecido en el acuerdo es de 7 afnos (si bien se
prevé su prérroga automatica por periodos de tres afnos salvo que se denuncie por
cualquiera de las partes). Debido a que el periodo temporal del estudio (100 afos) es muy
superior a la vigencia del Convenio (7 afos), y a que las circunstancias hidrologicas
naturales futuras pueden sufrir cambios importantes tanto en variabilidad como en magnitud
respecto a las circunstancias actuales (CEDEX, 2010), se ha decidido no contemplar las
restricciones geopoliticas, al no poder contar con una evaluacién de las mismas adecuada
a cada periodo de analisis.

24. Por lo que concierne al régimen de caudales ecolégicos, la Unica componente que es
aplicable a la escala mensual es el régimen de caudales minimos. Existen dos tendencias
basicas en cuanto a la consideracién de los impactos del cambio climatico en los
ecosistemas fluviales. La primera consiste en considerar el cambio climatico como una
presidbn mas a tener en cuenta sobre los ecosistemas, los cuales se consideran sistemas
invariables a los que hay que proteger, lo que exigiria mantener los caudales minimos de la
situacion inicial. La segunda, admite los cambios de los ecosistemas provocados por las
nuevas condiciones ambientales que supondran unas nuevas exigencias en cuanto a
régimen de caudales minimos. Dada la incertidumbre sobre las restricciones ambientales
futuras a considerar, se ha optado por no tenerlas en cuenta en el presente estudio en
periodos futuros.
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Unicamente se ha evaluado en el periodo de control el efecto que produce la implantacién
del régimen de caudales minimos sobre el recurso disponible y se ha comparado con el
efecto provocado por el cambio climético a largo plazo. En estos casos, se ha exigido para
el caudal minimo la misma garantia mensual que tendria en condiciones naturales,
entendiendo por garantia mensual el porcentaje de meses en que el caudal circulante por
un tramo es igual o superior al caudal minimo de dicho tramo. El célculo de la garantia del
régimen de caudales minimos en régimen natural se ha obtenido simulando el propio
sistema sin tener en cuenta infraestructuras hidraulicas ni demandas. En el presente
estudio sblo se han considerado aquellas masas en que la definicidon del régimen de
caudales minimos se consider prioritaria por el organismo competente.

Este andlisis solo se ha podido realizar en aquellas demarcaciones cuyo borrador de plan
de cuenca se encontraba en consulta publica (o en una fase posterior del proceso de
tramitacién) durante la realizacion de este estudio (1 de mayo de 2011) y se disponia, por
tanto, de unos valores propuestos en la normativa de dicho borrador. Son las
demarcaciones de: Cantdbrico Oriental (en la parte de las Cuencas Internas del Pais
Vasco), Mino-Sil, Duero, Guadalquivir y Cuencas Internas de Catalufa.

Modelo de optimizacion

27.

Para realizar los balances que permiten determinar el recurso disponible en el sistema de
explotacion de cada demarcacion se ha utilizado el modelo OPTIGES, desarrollado por la
Universidad Politécnica de Valencia e integrado en el entorno AQUATOOLDMA. Es un
modelo de optimizacion de la gestion de un sistema de recursos hidricos. Esto supone que
el modelo selecciona la gestiéon dptima, entendiendo por tal aquella que minimiza la suma
ponderada de déficit de caudales ecoldgicos, déficit de demandas y maximiza el volumen
almacenado en embalses al final de cada periodo de optimizacién, de acuerdo con unos
coeficientes de ponderacion definidos por el usuario.

Calculo del recurso disponible

28.

29.

El calculo del recurso disponible es un proceso iterativo de incremento de la demanda
hidrica, donde se comprueba en cada paso si se cumplen los criterios de garantia definidos
para los caudales minimos y las demandas. Cada iteracién consiste en una ejecucion del
modelo OPTIGES El resultado final se alcanza cuando se obtiene la maxima demanda
cumpliendo las garantias exigidas.

El calculo del recurso disponible para cada proyeccion debe realizarse tanto en los periodos
futuros como en el de control. El resultado del estudio es la evolucion del recurso disponible
desde el afo 2011 hasta el afio 2100 respecto al periodo de control. Para ello, en cada
demarcacion ha sido necesario estimar el recurso disponible en 60 escenarios diferentes,
30 para cada uno de los dos tipos de demanda. Hay que afnadir, sin embargo, 2 escenarios
mas por demarcacion, que son los correspondientes a los datos climaticos observados.
Ademas, en las demarcaciones en las que se ha evaluado el efecto de las restricciones
ambientales sobre el recurso disponible, ha sido necesario estudiar 18 situaciones mas en
el periodo de control: seis simulaciones en régimen natural sin infraestructura ni demanda
alguna para calcular la garantia mensual de los caudales minimos, seis simulaciones con
demanda uniforme y seis con variable. En definitiva, puesto que existen 15 demarcaciones
hidrogréaficas peninsulares y se dispone de informacion sobre caudales ecoldgicos en cinco
de ellas, ha sido necesario evaluar 1.020 combinaciones diferentes. Hay que tener en
cuenta que, como se menciond antes, el resultado para cada uno de ellas se ha obtenido a
partir de un procedimiento iterativo de incrementos de demanda, lo que pone de manifiesto
la complejidad del estudio en términos de simulacion.
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RESULTADOS

30. En las tablas siguientes figura la variacion (%) del recurso disponible con respecto al
periodo de control calculado para cada demarcacion, proyeccion climatica, periodo y
modulacion de demanda, asi como una media por demarcacion, proyeccion y periodo. Se
han incluido también las cifras equivalentes para el conjunto de la Espana peninsular.
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Escenario de Emisiones A2 Escenario de Emisiones B2
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2011-2040 | -13 -7 -16
Espana 2041-2070 | -12 -16
2071-2100 -13 -7
2011-2040 | -8 -18
Cantabrico Oriental 2041-2070 | -11
2071-2100 | -16
2011-2040 | -19
Cantabrico Occidental  2041-2070 | -20
2071-2100 | -20 -10
2011-2040 | -10 -11 -17
Galicia-Costa 2041-2070 | -14 =l
2071-2100 -13
2011-2040 | -8 -1
Mifo-Sil 2041-2070 | -11 -11 -17
2071-2100 | -17 -17  -20
2011-2040 | -15 -13 -17
Duero 2041-2070 | -10 -19 -1
2071-2100 -11 -9
2011-2040 | -16 -1 -16 | -17
Tajo 2041-2070 | -13 -13 -1 -5 -14
2071-2100 -7 -15 -7
2011-2040 -15 | -16 -19
Guadiana 2041-2070 | -19 -16 -14 -18
2071-2100 -15 -17 -11
2011-2040 | -16 -4 -19 | -13
Guadalquivir 2041-2070 | -7 -5 -18 -20
2071-2100 -8 -5
2011-2040 | -10 -9 -14
Tinto, Odiel Y Piedras  2041-2070 | -8 -12 -16
2071-2100 -18
2011-2040 | -20 -18 | -16 -16
Guadalete - Barbate ~ 2041-2070 | -12 -10 -20
2071-2100 -10 -12
arrd 2011-2040 | -4 -9 -13 | -12
Cuencas Mediterraneas 2041-2070 | 43 - . e
Andaluzas 2071-2100 14 -15
2011-2040 | -12 -5 -15
Segura 2041-2070 | -11 -12 -17
2071-2100 -19 -14 -11 -20
2011-2040 | -3 -16 -5 -8
Jucar 2041-2070 | -11 -20 -12 -15 -17
2071-2100 -2 -12 16 -12 -18 | -19
2011-2040 | -11 -12 -17 -8
Ebro 2041-2070 | -14 -19 -20 -9 -16 -17
2071-2100 | -19 -15 6 |26 15 12 -18
2011-2040 -1 -7 -1 -9 -8 -14
Cuencas Ime~mas 20412070 | -5 -11 15 0|5 1 -5 5
de Catalufa 20712100 | 9 7 49 | -18 40 580 -8 |8

Tabla 2. Variacién del recurso disponible (%) por demarcacién hidrografica y de toda Espafa en los diferentes
periodos de estudio respecto al periodo de control 1961-1990. Demanda uniforme (verde>0%; amarillo 0% a -20%;
rojo < -20%).
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Escenario de Emisiones A2 Escenario de Emisiones B2
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2011-2040 | -10  -20 -5 -12 | -11 -8 -14
Espafia 2041-2070 | -11 -19 -12
2071-2100 -10 -7
2011-2040 | 11 -11 5| -7 8
Cantabrico Oriental ~ 2041-2070 | -11 -13
2071-2100 | -17 -20 5
2011-2040 | -15 -10  -13
Cantabrico Occidental 2041-2070 -19 -
2071-2100 -20 13 | 81
20112040 | -3 -18 -11 41 [ 1 10
Galicia-Costa 2041-2070 | -11 526" 12 16| 9 20
2071-2100 | -19 82" -7 -8 |25
20112040 | -4 -19 -9 41 [ 8 12
Mifio-Sil 2041-2070 | -8 12 15 | -10
2071-2100 | -17 -6 -7 14 -9 18 -11 | -14
2011-2040 [ -9 5 -12 | 9 -10 -16
Duero 2041-2070 | -13 -19 -16 -17
2071-2100 -7 -7 -4 -19
2011-2040 | -12 -10 | -14 17
Tajo 2041-2070 | -10 -13 -12 -9 -16
2071-2100 -2 -4 7 | -18
2011-2040 -16 | -18 -12
Guadiana 2041-2070 | -17 -13 -16 17
2071-2100 -16 -14 11
2011-2040 -4 20 | -19 -17
Guadalquivir 2041-2070 | -13 -15 -18
2071-2100 -14 -6
2011-2040 | -14 -11 | -10 -9
Tinto, Odiel Y Piedras  2041-2070 | -11 -10 -10
2071-2100 -19
2011-2040 -19 -14
Guadalete - Barbate  2041-2070 | -17 -1 -20
2071-2100 -11 -9
20112040 | -4 -20 -10 -11 | -13 -11 -18
Cuencas
Mediterraneas 2041-2070 | -6 1589 34 7 24 -20
Andaluzas 2071-2100 11 17
2011-2040 | -15 -3 -15 -8
Segura 2041-2070 | -14 -15 -18
2071-2100 -19 -14 -9 -19
20112040 | 6  -13 -4 -8 -10 -19
Jicar 2041-2070 | -10 -20 20 | -12 17 17
2071-2100 -3 -12 19 12 34 i 2t |
20112040 | -7 -13 12 41| 8 -14 -9 -10
Ebro 20412070 | 11 -18 -18 16 | 12 D21 17 17
2071-2100 | 17 -12 5 18 10 17 |28 22| -16 |
Cuencas Internas 2011-2040 -8 7 -10 -3
i 2041-2070 | -3 -16 o | -2 -13 0
deCataluia 0712100 -9 27 8 18| 2 (18 7 14 [48 26 -12 |

Tabla 3. Variacién del recurso disponible (%) por demarcacién hidrogréafica y de toda Espana en los diferentes
periodos de estudio respecto al periodo de control 1961-1990. Demanda variable (verde>0%; amarillo 0% a -20%;
rojo < -20%).
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CONCLUSIONES
Periodo de control

31.

32.

33.

Se observan desviaciones importantes entre las estimaciones de la aportacién anual en
régimen natural de la demarcacién obtenidas con las diferentes proyecciones climaticas y
también entre éstas y las obtenidas con datos climaticos observados. En general, se
aprecia una subestimacion de la aportacion anual obtenida con datos climaticos simulados
respecto a la obtenida con datos observados. Tan solo en las demarcaciones del Mifio-Sil y
de Galicia Costa se invierte significativamente esta tendencia, de manera significativa que
aportacion anual media con el modelo CGCM2-FIC es del orden del 20% auperior a la
simulada a partir de datos observados. La variabilidad interanual de las series de aportacion
anual de las diferentes proyecciones climaticas también difiere sustancialmente entre si, asi
como con respecto a la de la serie obtenida a partir de datos climaticos observados. La
incertidumbre observada en la estimacion del recurso en régimen natural en el periodo de
control se traslada al calculo del recurso disponible.

Si bien el comportamiento es diferente de una demarcacion a otra, con frecuencia, las
proyecciones de los modelos ECHAM4-RCAO y las HadAM3-FIC son las que presentan las
mayores desviaciones en cuanto a aportacion anual media de la demarcacién en régimen
natural y en cuanto a recurso disponible en el periodo de control frente a los valores
simulados a partir de los datos observados.

El analisis de la repercusion de la implantacion de caudales minimos se ha limitado a cinco
demarcaciones en funcion de la informacion disponible. Con las simplificaciones adoptadas,
los Unicos casos en los que se puede tener una aproximacion al efecto que supone la
implantacién del régimen de caudales minimos sobre el recurso disponible son el Mifio-Sil y
las Cuencas Internas de Catalufa, pues existe un tramo con caudal minimo
inmediatamente aguas abajo de la demanda concentrada. La simplificacion de concentrar la
demanda al final de la cuenca puede implicar una sobrevaloracion de la reduccion del
recurso disponible debida a la implantacion de los caudales minimos. La reduccion de
recurso disponible que supone su consideracién en el periodo de control oscila entre el
20% y el 50%, dependiendo de la proyeccion, en el Mifo-Sil, y entre el 30% y el 50% en las
Cuencas Internas de Cataluina. La variacion del recurso disponible calculada como
consecuencia del cambio climatico entre 2011 y 2100 oscila entre +5% y -35% para el
Mino-Sil y +8% y -43% para las Cuencas Internas de Catalufa.

Evolucion del recurso disponible a lo largo del tiempo

34.

35.

Se considera que, si bien del examen de las tablas anteriores parece deducirse que existe
una tendencia generalizada a la reduccion del recurso disponible, esta conclusion debe ser
muy matizada. Ello es debido, ademas de a las incertidumbres detectadas en el analisis del
periodo de control, a la dispersion de los resultados de variacién del recurso disponible
respecto al periodo de control obtenidos para una misma demarcacién, escenario, periodo
y modulaciéon de demanda, en funcion del modelo de circulacion global o del procedimiento
de regionalizacién. Como se observa en las tablas anteriores las diferencias son
sustanciales. En consecuencia, se considera que los valores medios no son representativos
y que la disparidad de los resultados obliga a reconsiderar los datos de partida, dificultando
la obtencion de cualquier tipo de conclusiones. En funcién de todo lo anterior parece
razonable dedicar mayores esfuerzos a seleccionar los modelos y procedimientos de
regionalizacion que conduzcan a resultados mas fiables y realizar los analisis s6lo con
ellos, acotando el numero de proyecciones a considerar.

No pueden establecerse patrones de comportamiento de validez general para todas las
demarcaciones. En la mayoria de ellas, la evolucién del recurso disponible a lo largo del
tiempo en un mismo escenario climatico no es sensible a la modulacion de la demanda. Sin
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embargo, en cinco demarcaciones (Cantabrico Occidental, Cantabrico Oriental, Mifio-Sil,
Galicia Costa y Cuencas Internas de Catalufia) si existe un comportamiento diferente en
funcion de la demanda, siendo en general mas desfavorable la demanda uniforme. El
motivo puede ser la mayor exigencia de garantia de las demandas, la diferencia en la
distribucion de los valores minimos de las series de aportaciones y el grado de regulacion
de la cuenca.

En el escenario A2, para una misma demarcacion, en general se observa un incremento de
la reduccién del recurso disponible frente al periodo de control a medida que se avanza en
el tiempo, si bien el gradiente de la reduccién es variable segun la proyeccion y la
demarcacion. En cambio, en el escenario B2, para una misma demarcacion, en general hay
disparidad de tendencias segun la proyeccion. Cabe destacar que en este escenario en la
proyeccion HadCM3-SDSM, el recurso disponible con frecuencia tiende a aumentar a largo
plazo. Es decir, si bien se suele producir una reduccién creciente del recurso disponible en
los periodos 2011-2040 y 2041-2070 frente al periodo de control, en el periodo 2071-2100
el recurso disponible se reduce menos que en los dos anteriores respecto al de control o
incluso aumenta ligeramente con respecto al de control.

En general hay una coincidencia en todas las demarcaciones en que a largo plazo el
escenario B2 es més favorable que el A2; es decir, la reduccién del recurso disponible con
respecto al periodo de control tanto con demanda uniforme como variable a largo plazo es
mayor en el escenario A2 que en el B2. Sin embargo, a corto plazo hay disparidad de
resultados segun la proyeccion y la demarcacion, siendo con frecuencia peor el resultado
en el escenario B2 que en el A2. Este resultado avalaria la eficacia de las medidas
adoptadas en el escenario B2 a largo plazo.

Por ultimo, en algunas demarcaciones existen proyecciones en las que la aportacién anual
media en régimen natural y el recurso disponible respecto varian respecto al periodo de
control de manera aparentemente anémala. Asi, para una aportacién anual media igual o
incluso mayor que la del periodo de control, el recurso disponible se reduce frente a dciho
periodo o viceversa. En la mayor parte de estos casos, la explicacion preliminar es que la
aportacion anual minima en el periodo con resultados anémalos es menor que la
correspondiente al periodo de control, y esto es determinante puesto que el recurso
disponible estd condicionado tanto por los valores minimos de la serie como por su
sucesion temporal. En cambio, la aportacion media esta muy influida por los valores
extremos de la serie. Un aumento en el valor medio de las aportaciones, debido a un
incremento de los valores mas elevados no se traducird necesariamente en un aumento del
recurso disponible, puesto que como se ha indicado, estd condicionado por los valores
minimos de la serie de aportaciones.
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1. INTRODUCCION

Con fecha 23 de abril de 2007 fue suscrito entre el Ministerio de Medio Ambiente y el CEDEX
un Acuerdo de encomienda de gestién para el estudio de los impactos del cambio climatico en
los recursos hidricos y las masas de agua. Dicho Acuerdo de encomienda fue publicado en el
BOE de 11 de agosto de 2007 por Resoluciéon de 3 de agosto de 2007 de la Subsecretaria de
Presidencia. Dentro de dicha encomienda se contemplan cuatro actividades: el analisis de los
efectos del cambio climatico sobre los recursos en régimen natural, sobre las demandas, sobre
los recursos disponibles en los sistemas de explotacién y sobre el estado ecoldgico de las
masas de agua.

El presente trabajo se centra en la tercera de las actividades anteriores: el analisis de los
efectos del cambio climético sobre el recurso disponible en los sistemas de explotacion. El
andlisis de los sistemas de explotacién permite integrar los elementos basicos que intervienen
en la gestion de recursos hidricos: recursos en régimen natural, restricciones ambientales,
demandas e infraestructuras. Por tanto, es evidente que esta actividad de la encomienda
requiere la ejecucion previa de otras. Como se vera, toma como dato la afeccion del cambio
climatico sobre los recursos en régimen natural, ya evaluada en la primera de las actividades
de la encomienda. Por tanto, los datos de partida son los mismos que en la actividad 1, tal
como se indica en el apartado correspondiente a aportaciones, o que asegura la coherencia
con las actividades previas. Cabe sefalar que, dentro de las infraestructuras hidraulicas, la
informacion basica relativa a conducciones ya ha sido objeto de un informe técnico emitido en
enero de 2009 como avance dentro de la actividad de analisis del efecto del cambio climético
sobre los recursos disponibles. El titulo de dicho informe fue Actualizacion del sistema unificado
de explotacion de recursos hidricos. Conducciones.

La escala de trabajo adoptada ha sido la de demarcacién hidrogréfica, definiéndose un sistema
de explotacion simplificado para cada una de ellas.

El recurso disponible (RD) en un sistema de explotacién puede asimilarse a la maxima
demanda de agua que se puede satisfacer en dicho sistema. Por tanto, el concepto de recurso
disponible esta asociado al tipo de demanda (modulacion intraanual uniforme o variable) y al
criterio de garantia empleado para evaluar cuando se considera adecuadamente satisfecha.
Se trata, por tanto, de dar un paso mas alla del recurso natural, evaluando la repercusion del
cambio climatico sobre el agua que realmente se puede utilizar. Debe hacerse notar que este
concepto es sustancialmente diferente, y menor en magnitud, al de recurso natural, pues no
todo éste puede utilizarse para la satisfaccién de demandas.

En definitiva, el objetivo del presente trabajo es determinar la evolucion del recurso disponible
con respecto al periodo de control (1960-1990) como consecuencia del cambio climatico en
cada una de las demarcaciones hidrogréficas y, por tanto, a nivel nacional. Para dar una idea
de la envergadura del trabajo, cabe destacar que para cada demarcacién hidrografica ha sido
necesario considerar, segun los casos, un minimo de 62 combinaciones y un maximo de 80.
Las combinaciones resultan de la consideracién de seis modelos de circulacién global, dos
escenarios de emisiones, cuatro periodos, dos tipos de demanda y, en su caso, inclusién delas
restricciones ambientales. A su vez, la obtencién del recurso disponible correspondiente a cada
combinacion en cada demarcacion ha requerido un procedimento de optimizacion iterativo de
optimizacion sobre el sistema de explotacién definido para cada demarcacion.

El presente informe se estructura en una primera parte de caracter general en la que se
reflejan los antecedentes en materia de evaluacion del recurso disponible a nivel nacional, asi
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como de la consideracion de la afeccion del cambio climatico sobre él. A continuacién se
expone la metodologia y los criterios aplicados para la definicion del sistema de explotacién
representativo de las demarcaciones hidrograficas, considerando en detalle cada uno de los
elementos que lo integran y sefalando en cada caso la informacion relativa a cada uno de ellos
que debe incluirse en el sistema para poder aplicar el procedimiento de optimizacion; se
expone igualmente el procedimiento de célculo empleado para la determinacion del recurso
disponible, las simplificaciones introducidas y las limitaciones asociadas, imprescindibles en un
trabajo de alcance nacional con gran diversidad de escenarios.

Una vez expuesta la metodologia y criterios generales, se presenta el analisis efectuado para
cada una de las demarcaciones hidrograficas, exponiendo los resultados y conclusiones
obtenidas en cada una. Por ultimo se incluye un apartado con los resultados y conclusiones
fundamentales aplicables a nivel nacional. En el Anejo se incluyen los graficos que permiten
comparar para cada proyeccion climatica el recurso disponible con la serie anual de
aportaciones en régimen natural para cada demarcacién hidrografica.

2. ANTECEDENTES

A continuacién se recogen los principales antecedentes en Espana relativos tanto a la
evaluacion del recurso disponible a nivel nacional como a la consideracion del efecto del
cambio climatico sobre el recurso disponible. Conviene reflejar también como antecedente
relevante utilizado en el presente trabajo para la definicion de los esquemas de los sistemas de
explotacion de cada cuenca, la documentacion generada en el proceso de planificacion
hidrolégica que se encuentra actualmente muy avanzado y que concluira con la aprobacién del
plan hidroldgico correspondiente a cada una de las demarcaciones hidrogréficas.

El antecedente mas inmediato, en el que se apoya el presente trabajo en cuanto a la obtencién
de los datos hidrolégicos necesarios para la determinacién del recurso disponible, es el Andlisis
de los efectos del cambio climético sobre los recursos en régimen natural (CEDEX, 2010).

2.1. EVALUACION DEL RECURSO DISPONIBLE A NIVEL NACIONAL

Se han realizado balances hidricos a nivel nacional en diferentes ocasiones dese 1967. En
todos ellos se parte en cada cuenca de un sistema de explotacion (modelo) en el que se
introducen unos recursos en régimen natural, se considera la infraestructura hidraulica
existente y se calcula la maxima demanda que se puede satisfacer asociada a un criterio de
garantia y a una modulacion intraanual. Los resultados son relativamente dispares, lo cual no
es sorprendente teniendo en cuenta que se han empleado diferentes series de recursos en
régimen natural (cuya longitud viene condicionada por la fecha de la evaluacién y su magnitud
y variabilidad por el procedimiento utilizado para su obtencién), distintas modulaciones de
demanda, criterios de garantia y restricciones ambientales. A nivel nacional no existen grandes
diferencias; sin embargo estds se acentlan cuando se desciende al ambito de cada plan
hidrolégico. Una recopilacién sistematica de las mismas puede encontrarse en el Libro blanco
del agua en Espafna (MIMAM, 2000).

Por ser el antecedente mas inmediato, cabe destacar la evaluacion realizada mediante el
Sistema unificado de explotacién de recursos hidricos a nivel nacional. Dicha evaluacion se
realiz6 en el marco de la elaboracion del Libro blanco del agua en Espafia (2000) y requirié
elaborar un modelo a nivel nacional. La serie de recursos en régimen natural utilizada
comprende el periodo 1940/41-1995/96. Asimismo se reflejaron en el modelo las
infraestructuras hidraulicas significativas (regulacién y transporte) a nivel nacional. En la figura
siguiente se refleja el Sistema unificado, que engloba el sistema de cada una de las
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demarcaciones hidrograficas. Este sistema integraba los definidos en cada uno de los planes
hidrologicos de cuenca entonces vigentes, aprobados por RD1664/1998 de 24 de julio. El
primer paso del presente trabajo ha consistido en la actualizacion de este Sistema, de acuerdo
con los criterios que se expondran en el apartado de metodologia. El proceso para la
actualizacién de las conducciones de transporte de agua ha quedado reflejado en el informe
emitido como avance en enero de 2009 titulado Actualizacion del Sistema Unificado de
explotacién de recursos hidricos.

Figura 1. Esquema del sistema unificado de explotacion de recursos hidricos elaborado en el Libro Blanco
del Agua (Ministerio de Medio Ambiente, 2000)

Los criterios utilizados para la definicion del esquema anterior se resumen a continuacién.

Para seleccionar los embalses en el estudio reflejado en el Libro blanco del agua se aplicé lo
siguiente:

e Se consideraron todos los embalses con capacidad superior a 200 hm?®
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« No se consideraron embalses con capacidad inferior a 10 hm?®
» No se consideraron embalses cuyo desembalse medio anual fuese inferior a 10 hm*/afo

o De los embalses cuya capacidad estuviera entre 10 hm® y 200 hm® solo se consideraron
aquellos cuya relacion entre capacidad y desembalse anual era superior a 0,3.

Cuando no se dispuso de datos mas precisos, se supuso un volumen U(til para regulacion del
95% de la capacidad total del embalse, reservando el 5% para resguardo y volumen muerto.
Ademas se adoptd la hipotesis de libre utilizacion de todos los embalses considerados,
prescindiendo de las limitaciones concesionales existentes en la realidad.

En cuanto a las demandas, para la demanda uniforme se considerd una modulacion constante
a lo largo del afo, un criterio de garantia del 100% vy se prescindi6 de los retornos. Para la
demanda variable se utilizé6 una distribucion representativa de la demanda de riego a nivel
nacional, un criterio de garantia con déficit admisibles del 50% en un afno, 75% en dos anos
consecutivos y 100% en diez anos consecutivos e introduciendo retornos del 20% de la
demanda atendida. La modulacion de la demanda variable es la misma indicada en el apartado
correspondiente de metodologia de este informe.

A su vez, la demanda se consideré distribuida a lo largo de la demarcacién hidrogréfica,
asociando una demanda a cada nudo del sistema y calculando el valor maximo que puede
alcanzar en cada nudo una vez maximizadas las demandas en los nudos de aguas arriba. El
recurso disponible en la demarcacion es la suma de la maxima demanda asociada a cada
nudo.

Los caudales minimos considerados fueron los definidos en los planes de cuenca entonces
vigentes.

Es importante resaltar que en cada una de las evaluaciones anteriores, la serie de recursos en
régimen natural es Unica y corresponde a un solo periodo de analisis. En cambio, la evaluacién
de la repercusién del cambio climatico sobre el recurso disponible exige considerar para cada
sistema de explotacién un total de 31 series de recursos en régimen natural derivadas, como
se detalla en el apartado de metodologia del presente informe dedicado a aportaciones, de la
combinacion de modelos de circulacién global, sistemas de regionalizacion, escenarios de
emisiones y periodos a considerar. Es evidente la diferencia de volumen de informacion a
manejar y del nimero de simulaciones a efectuar entre las evaluaciones anteriores y la actual,
por lo que es clara la necesidad de plantear simplificaciones que permitan abordar el trabajo.

2.2. EVALUACION DE LA AFECCION DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE EL RECURSO
DISPONIBLE

En cuanto a los antecedentes de la evaluacién de la repercusion del cambio climatico sobre el
recurso disponible a nivel nacional, cabe destacar una evaluacion llevada a cabo en 1999
(Garrote et al, 1999). En ella se partia de una reduccion de la aportacién natural obtenida en
los trabajos del Libro blanco del agua en Espana (MIMAM, 2000). La reduccién de la aportacién
natural correspondia a la horquilla resultante de dos hipotesis frente a la situacién de
referencia: un incremento de temperatura de 12 C exclusivamente o bien suponerlo
acompanado de una reduccién del 5% en la precipitacién. La caracterizacion de embalses,
conducciones y demandas era la misma considerada en el Sistema unificado de explotacion de
recursos al que se ha hecho referencia en el apartado anterior. El resultado para la primera
hipotesis era una reduccion del recurso disponible en torno al 4%, mientras que en el segundo
ascendia hasta el 11%. Posteriormente (Rodriguez, I.C., 2004), se realiz6 un andlisis similar
con los resultados de aportaciones derivados de la proyeccién HadCM2-PROMES.
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Conviene sefalar también una tarea similar realizada en el marco de los trabajos técnicos que
daban soporte a la Ley del Plan Hidrologico Nacional aprobada en 2001, reflejados en la
Documentacion técnica de dicho Plan (MIMAM, 2000). En ella se evalué la afeccion del cambio
climatico sobre los sistemas de explotacion en las cuencas consideradas como posibles
cedentes, Duero, Tajo y Ebro, en las transferencias que se estudiaron. Asi, para la hipétesis de
maximo desarrollo contemplada en sus planes hidrolégicos, se simul6é con el esquema de toda
la cuenca, el efecto de una reduccion de las aportaciones naturales del 5% y del 10% con
objeto de conocer su repercusién sobre los sobrantes derivables, concluyéndose que no era
significativa en absoluto. Los porcentajes de reduccion de la aportacion natural indicados se
basaban en los resultados obtenidos en los trabajos del Libro Blanco del Agua sefalados en el
parrafo precedente.

Al igual que ya se ha senalado anteriormente cabe destacar la relativa simplicidad de célculo.
Se trata de efectuar tres simulaciones correspondientes a la situacion de referencia y a las dos
hipétesis planteadas para una situaciéon de demanda constante en los tres casos.

En esta misma linea, la Instruccion de Planificacién Hidrol6gica (IPH) actualmente vigente
establece la obligacion de considerar en los balances a largo plazo (afo 2027) que se incluyan
en la revision de los planes hidrolégicos de cuenca, actualmente muy avanzada, la afeccion del
cambio climatico sobre los recursos en régimen natural. Es decir, obliga a introducir el efecto de
la modificacion de los recursos naturales en el sistema de explotacion con objeto de evaluar la
tendencia en cuanto a grado de satisfaccion de las demandas y restricciones ambientales
previstas en los planes. Dicha Instruccion solo es de obligada aplicacidén en las demarcaciones
con cuencas hidrogréficas intercomunitarias.

Cabe resefar también los analisis realizados por la Agencia Catalana del Agua (ACA, 2009)
sobre la repercusion del cambio climatico en el recurso disponible en las cuencas del Ter y del
Llobregat, que son las principales del &mbito de las Cuencas Internas de Catalufia. Para ello,
una vez definido el sistema de explotacion de las cuenca del Ter y del Llobregat, para
representar los cambios que podrian acontecer en el futuro, se han modificado las series
historicas del periodo 1940-2002 de manera artificial para intentar reproducir los cambios
previstos que podrian acontecer en torno a los afios 2030-2040: reduccidn de las aportaciones
medias del 5% e incremento de la desviacion estandar de las aportaciones mensuales en un
10%. Se trata de un patrén de cambio teorico, elaborado con el objetivo de realizar una primera
cuantificacién de unos fendmenos en los que existe una gran incertidumbre de prediccién y de
los que apenas se empiezan a conocer de manera cualitativa. Para comparar la vulnerabilidad
del sistema, se escogié un pardmetro denominado capacidad de servicio, que es la demanda
anual maxima que, de acuerdo con la serie de aportaciones, el sistema puede abastecer de
manera constante, cumpliendo el criterio de garantia y de forma compatible con los requisitos
ambientales. En el sistema Ter-Llobregat se determind que la capacidad de servicio con la
serie modificada se reducia un 15% (7% atribuida a la reduccion de las aportaciones y 8% al
incremento de variabilidad de la serie) respecto a la correspondiente a la serie histérica.

Por ulitmo, existen diversas tesis doctorales en las que se ha analizado la repercusién del
cambio climatico sobre las aportaciones, las demandas y la garantia en la satisfacion de las
demandas en ambitos tales como la cuenca del Jucar (Hernandez Barrios, 2007) o o la cuenca
del Ebro (De Lama, 2011). En general, en ellas, entre otros aspectos, se considera una
distribucion de demandas y se analiza como afecta el cambio climatico a su garantia de
satisfaccion.
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3. METODOLOGIA

En este apartado se detalla el procedimiento seguido para la determinacién del recurso
disponible en cada demarcaciéon hidrografica. La clave es la definicion de un sistema de
explotacién simplificado mediante el cual se pueda reproducir la gestién de recursos hidricos
en ella, de manera que se puedan evaluar las maximas demandas que pueden satisfacerse, es
decir, el recurso disponible. Por ello, los dos primeros epigrafes se dedican al sistema de
explotacién, exponiendo primero su definicion conceptual para pasar después a detallar las
consideraciones esenciales que se han tenido en cuenta para cada uno de sus elementos y la
informacion de la que es necesario disponer para poder aplicar el procedimiento de
optimizacion que permite determinar el recurso disponible. Por dltimo, se expone muy
brevemente el procedimiento de optimizacion utilizado para calcular el recurso disponible, asi
como la forma de presentacion de los resultados obtenidos sobre la evolucion del recurso
disponible a lo largo de los distintos periodos que integran cada proyeccién climatica. Los
periodos considerados, de acuerdo con lo establecido en el documento Generacién de
escenarios regionalizados de cambio climatico para Espana (AEMET; 2008), son el periodo de
control 1961-1990 (en adelante P1); 2011-2040 (en adelante P2), 2041-2070 (en adelante P3)
y 2071-2100 (en adelante P4).

3.1. CONCEPTO DE SISTEMA DE EXPLOTACION

El Reglamento de la Planificacion Hidroldgica indica que un sistema de explotacion de recursos
esta constituido por masas de agua superficial y subterranea, obras e instalaciones de
infraestructura hidraulica, normas de utilizacion del agua derivadas de las caracteristicas de las
demandas y reglas de explotacion que, aprovechando los recursos hidricos naturales, y de
acuerdo con su calidad, permiten establecer los suministros de agua que configuran la oferta
de recursos disponibles del sistema de explotacion, cumpliendo los objetivos medioambientales
(Reglamento de la Planificacion Hidrolégica, art 19.2).

Conviene insistir en que debido a que se trata de un estudio de ambito nacional, el sistema de
explotacion asociado a cada demarcacién debe ser necesariamente simplificado, pues de otra
manera no seria factible ni el célculo ni la interpretacién de los resultados. La obligacién de
disponer de un sistema de explotacion tnico en el que de forma simplificada, queden incluidos
todos los sistemas parciales y con el que se posibilite el analisis global de comportamiento en
toda la demarcacion hidrogréafica se establece en el Reglamento antes citado (art 19.4).

A continuacién se describe la forma en la que se ha considerado cada uno de los elementos
que integran el sistema en el presente trabajo.

3.2. ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL SISTEMA DE EXPLOTACION

3.2.1. MASAS DE AGUA

En el sistema s6lo se han considerado masas de agua superficial, de manera que el recurso
disponible correspondera al sistema superficial exclusivamente.Tal como se detalla en el
apartado de aportaciones, el modelo de simulacién precipitacién escorrentia permite obtener
tanto la escorrentia superficial total, es decir, incluyendo la fraccion que se infiltra y acaba
aflorando nuevamente a los cauces, como una estimacion de la recarga de los acuiferos
considerados. El recurso disponible asociado a estas masas de agua subterranea es el valor
de la recarga, que ya ha sido evaluado en el trabajo Analisis de los efectos del cambio climatico
sobre los recursos en régimen natural (CEDEX, 2010).
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Se esta suponiendo, por tanto, que las masas de agua subterranea se encuentran en equilibrio,
de manera que las extracciones son iguales a la recarga y no se tienen en cuenta en la
defincién del sistema de explotacion.

3.2.1.1. RiOS

Con caracter general, en el modelo se han considerado todas aquellas masas de agua de la
categoria rios que tuviesen una aportacion anual media en el periodo 1940 — 2005 igual o
superior a 50 hm?®. Dicha aportacién se ha evaluado mediante el modelo hidrolégico distribuido
SIMPA, cuya descripcion puede encontrarse en el informe Efectos del cambio climatico en los
recursos en régimen natural (CEDEX, 2010).

Este criterio de seleccibn puede suponer que en demarcaciones con longitud de costa
importante se prescinda de pequefios cauces costeros. Debido tanto a la reducida cuantia de
su aportacién como a la irregularidad que suele caracterizarlos, no son relevantes en cuanto a
recurso disponible. No obstante, en algunos casos en los que pudieran serlo por ser derivadas
sus aportaciones a un embalse con capacidad de regulacién si se han tenido en cuenta,
indicandose entonces en el apartado dedicado a la demarcacién correspondiente (por ejemplo
las derivaciones hacia el embalse de La Vinuela desde La Cueva, Solano, Seco y Alcaucin en
las Cuencas Mediterraneas Andaluzas).

La misma situacién se puede dar en algunas demarcaciones internacionales, algunos de cuyos
cauces atraviesa la frontera sin alcanzar la aportacién indicada. La suma de las aportaciones
de todos ellos puede ser relativamente importante, aunque irrelevante en el conjunto y en
cualquier caso sin trascendencia practica en el recuso disponible al no estar asignados a
demanda significativa alguna.

Las circunstancias sefialadas pueden motivar que si se compara la aportacidén media anual en
régimen natural de todo el territorio de la demarcacién y la correspondiente al total de cauces
efectivamente considerados en el sistema de explotacion la diferencia sea apreciable en
términos absolutos, aunque no en términos relativos y desde luego, irrelevante a efectos del
recurso disponible, como se ha indicado.

3.2.1.2. EMBALSES

Los embalses son elementos concebidos fundamentalmente, aunque no de forma exclusiva,
para la transformacién del recurso natural en recurso disponible mediante la regulacion. Por
ello, debe incluirse en el sistema cualquier embalse que se considere que puede tener un
efecto relevante. De cada uno de ellos debe conocerse su capacidad maxima y minima
mensual, es decir, el volumen Util para regulacién en cada mes, la curva volumen-superficie y la
tasa de evaporacion mensual, con objeto de calcular las pérdidas por evaporacién a escala
mensual.

Por otra parte, considerando que a nivel nacional existen mas de 1300 presas, es evidente la
necesidad de definir algun criterio de seleccién para determinar cuéles se incluyen en el
sistema de explotacion.

La mayor parte de los embales considerados han sido clasificados como masa de agua rio muy
modificado 0 masas de agua artificiales asimilables a lagos en la elaboracién de los planes
hidrologicos de cuenca.

Se ha partido de los criterios utilizados en la evaluacion del recurso disponible a nivel nacional
efectuada en el Libro Blanco del Agua (2000) mencionada en los Antecedentes, ampliandolos
con objeto de mejorar la reproduccién del comportamiento del sistema. Tras analizar la relacion
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entre niumero de embalses, capacidad de almacenamiento y capacidad de regulacion, los
criterios que se han adoptado para considerar un embalse han sido los siguientes:

» Se consideran todos los embalses con capacidad superior a 100 hm?
» No se consideran embalses con capacidad inferior a 10 hm?®

o De los embalses cuya capacidad oscila entre 10 hm® y 100 hm® solo se consideran aquellos
cuya relacion entre capacidad y aportacion media anual es superior a 0,3.

En algunos casos se han considerado embalses con capacidad inferior a 10 hm?®. Casi siempre
ha sido debido a la existencia de tramos con caudal minimo aguas abajo de ellos, de manera
que la inclusién del embalse era necesaria para evaluar el cumplimiento de este caudal minimo
considerado como restriccion previa. El analisis realizado se resume en las dos figuras
siguientes.

700 70.000

® Numero de embalses
600 60.000

® Volumen embalsado

—

500 50.000 £
3 g
© Q
£ 400 40.000 €
o o
S g
S 300 30.000 2
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Figura 2. Nimero de embalses y volumen almacenado en funcién de la capacidad de embalse.

Asi, el numero de embalses finalmente considerado es de 259, que representan el 92% de la
capacidad total nacional. De ellos, 116 son mayores de 100 hm® y representan el 83% de la
capacidad total. Sélo se han considerado aquellos embalses que en 2009 estaban en
condiciones de retener agua (es decir, se ha prescindido de los que se encontraban en
construccion o ya adjudicados, a pesar de que cabe suponer que a lo largo del periodo 2010-
2040 entren en servicio). En el Sistema unificado elaborado en el marco del Libro blanco del
agua en Espafnia (MIMAM, 2000), se consideraron 200 embalses aproximadamente; por tanto,
el numero se ha incrementado en un 30%. En la figura adjunta se reflejan todos los embalses
considerados en el presente trabajo, indicando el criterio en funcién del cual han sido
seleccionados. La seleccién del embalse es independiente de su consideracibn como masa
significativa en la caracterizacién de masas de agua superficial efectuada en los estudios para
la elaboracion del plan hidrolégico de cuenca.

MINISTERIO DE

MINISTERIO AGRICULTURA,
DE FOMENTO ALIMENTACION
Y MEDIO AMBIENTE

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION 8de 172
DE OBRAS PUBLICAS



EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS HJDRICOS DISPONIBLES EN LOS SISTEMAS DE
EXPLOTACION

Red hidrografica
Limite demarcacion hidrografica
® Capacidad >= 100 hm°
® [R>=03

10hm® < Capacidad < 100 hm®

Figura 3. Embalses considerados en los sistemas de explotacién.

Entre los embalses seleccionados por ser relevantes para la gestion a escala de demarcacion,
algunos quedan fuera de la red hidrogréfica. En general no se han incluido balsas de capacidad
inferior a 10 hm?®, si bien, en algunas zonas regables se han agrupado diversas balsas
inferiores a esa capacidad (pero siempre superiores a 1 hm® que en conjunto suponen una
capacidad de regulacién relevante (superior a 10 hm?®). Esta circunstancia se indica en el
apartado dedicado a la demarcacién correspondiente.

La hipotesis adoptada en cuanto a funcionamiento del embalse es la de libre disposicién con
independencia del régimen concesional actual. Es decir, se ha supuesto que puede utilizarse
con total libertad la capacidad de todos los embalses considerados. Se obtendra asi una cota
maxima del recurso disponible. Esta hipétesis obedece a los siguientes motivos. En primer
lugar, la incertidumbre en cuanto a la situacion concesional en horizontes a tan largo plazo
como los manejados en el presente trabajo (2100); por tanto, para comparar diferentes
horizontes en términos homogéneos es razonable suponer que no existen limitaciones
concesionales en ningun momento. En segundo lugar, si el cambio climatico implicara una
reduccion del recurso disponible para atender las necesidades consuntivas, parece razonable
considerar que se liberaran concesiones a favor de los usos prioritarios. Por ultimo, asi es
posible comparar con los resultados de recurso disponible obtenidos en el Libro Blanco del
Agua, puesto que también se adopt6 esta hipdtesis. La diferencia mas importante respecto a la
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situacion real actual aparece en las demarcaciones donde el uso hidroeléctrico es importante
(fundamentalmente Mifio-Sil, Duero y Tajo). Con objeto de facilitar una estimacién meramente
cualitativa de lo que esta limitacion concesional puede representar, en el apartado dedicado a
cada demarcacién se sefalan los embalses considerados en el sistema cuyo uso es
exclusivamente hidroeléctrico en la actualidad.

En general, el volumen maximo mensual se ha obtenido bien a partir de informacién facilitada
por los organismos de cuenca o bien de los borradores de los planes hidrolégicos de cuenca
en consulta publica. Este valor puede ser variable mensualmente y siempre sera igual o inferior
a la capacidad del embalse a maximo nivel normal y se habré determinado en las normas de
explotacion de cada embalse. La condicién limitante suele ser el resguardo para avenidas. Asi,
cuando no se ha dispuesto de informacién mas detallada, se ha adoptado un resguardo del 5%
de la capacidad maxima para laminacién, de manera que el volumen maximo mensual en este
caso sera constante e igual al 95% de la capacidad de embalse.

El volumen minimo adoptado representa el volumen almacenado hasta la cota por debajo de la
cual no es posible derivar agua del embalse; por tanto, en general es el volumen que queda por
debajo del umbral del desaglie de fondo o volumen muerto. Habitualmente este volumen es
irrelevante frente al volumen maximo mensual, por lo que, en general, se ha considerado nulo.
Sin embargo, en algunos casos singulares puede ser relevante y debe tenerse en cuenta por
afectar a la capacidad de regulacion del embalse. Esto puede deberse a que el volumen
muerto sea de por si elevado o bien a condicionantes ambientales (embalses que son zonas
RAMSAR, por ejemplo) o de usos (aprovisionamiento de agua para incendios) que impiden
bajarlo por debajo de una determinada cota. Estos casos se senalan en el apartado dedicado a
cada demarcacion; en ellos el volumen minimo, habitualmente constante puesto que responde
a un limite fisico, puede ser variable a lo largo del afo.

Con objeto de lograr la maxima simplificacion posible en el esquema, se han agrupado
embalses, cuidando siempre de no desdibujar el funcionamiento real del sistema. El caso mas
frecuente de agrupacion ha sido el de embalses en serie siempre que en la intercuenca no se
produjeran aportaciones sustanciales que, como es ldgico, sblo pueden beneficiarse de la
capacidad de regulacion del situado aguas abajo. También se ha planteado la agrupacion
cuando se trata de embalses en paralelo, aguas arriba de confluencias siempre que la relacion
aportacion/capacidad sea relativamente similar en todos ellos. En las agrupaciones, en general,
la curva caracteristica volumen-superficie del embalse conjunto se ha definido como una recta
entre el origen y el punto definido por la suma de superficies y volimenes correspondientes al
nivel maximo normal de embalse.

El volumen inicial supuesto al principio de cada periodo de simulacion ha sido el minimo
mensual del mes de octubre incrementado en el 50% de la capacidad util (diferencia entre el
volumen maximo y minimo mensual).

La tasa de evaporacién mensual utilizada ha sido, para cada mes, la media mensual de cada
proyeccién climatica para cada uno de los cuatro periodos considerados. Estos valores se han
obtenido a partir de los resultados obtenidos en el Analisis de los efectos del cambio climatico
sobre los recursos en régimen natural (CEDEX, 2010), entre los que se incluye el valor de la
evapotranspiracién potencial para cada proyeccion climatica en todo el territorio nacional
discretizado en celdas de 500 m de lado. El valor que se ha utilizado es el correspondiente a la
ubicacién de la presa. Cuando se han agrupado varios embalses se ha utilizado el valor
correspondiente al de mayor superficie, con objeto de quedar del lado de la seguridad.
Habitualmente, debido a la proximidad entre los embalses que se agrupan no existen
diferencias significativas en el valor de la evapotranspiracién en cada uno de ellos. Sin
embargo, cuando existen, se ha efectuado un analisis en funcion de los valores de
evapotranspiracion potencial y de superficies de embalse para determinar dicho valor. Para los
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embalses fuera de la red, la tasa de evaporacién considerada ha sido la maxima dentro de su
lamina de agua.

3.2.2. APORTACIONES

Es necesario definir dos cuestiones basicas relativas a las aportaciones para configurar el
modelo del sistema de explotacién: identificar los puntos en los que se van a introducir las
aportaciones y calcular las series de aportaciones en régimen natural a introducir como dato.

El criterio general utilizado para la definicion de los puntos de aportacién en el modelo ha sido
que la aportacion anual media acumulada en régimen natural en la intercuenca entre dos
puntos de aportacion consecutivos sea superior a 50 hm®. Dicha aportacion se ha calculado
mediante el modelo SIMPA para el periodo 1940-2005. No obstante, en algunos casos, este
criterio no se ha podido respetar para garantizar que se consideraban todas las aportaciones
significativas para la satisfaccion de demandas o el cumplimiento de restricciones ambientales
situadas aguas abajo. Como ya se ha indicado al abordar las masas de agua de la categoria
rios, este criterio implica que en demarcaciones costeras o que afectan a tramos de frontera, no
se hayan considerado todos los cauces, si bien el porcentaje de aportacion natural del que se
prescinde no es relevante frente al total de la demarcacion. En la figura siguiente se reflejan
todos los puntos de aportacion considerados, que ascienden a 514. Ello supone un incremento
importante respecto a los empleados en los andlsis del Libro blanco del agua en Espana, que
ascendieron a 350 aproximadamente. En el apartado dedicado a cada demarcacién se pueden
apreciar con mas detalle.
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Punto de simulacion de aportaciones

Red hidrografica

Limite demarcacion hidrografica

Figura 4. Puntos de simulacién de aportaciones considerados en cada demarcacion hidrografica.

En el modelo del sistema de explotacién se han reflejado todos los puntos de aportacion
necesarios para conocer el volumen que sale del sistema. En el caso de demarcaciones
costeras dicho volumen es el que recibe el agua costera. Cuando existen aguas de transiciéon
que reciben aportes de varios cauces de manera que la suma de la aportacion media anual de
todas ellos es superior a 50 hm®, pero individualmente ninguno la supera, se ha definido un
punto de aportacion al final de la masa de agua de transicion que los aglutina y permite
incorporar la aportacion conjunta en el modelo. Esta aportacion se tiene en cuenta para
determinar el volumen que se entrega al agua costera y puede ser relevante a efectos de
cumplir el caudal minimo en aguas de transiciéon, pero no se tiene en cuenta para calcular el
recurso disponible. Esto refleja la situacion real, pues la salinidad de esta agua imposibilitara su
uso consuntivo. Sin embargo, cuando la aportacion al agua de transicion de subcuencas
distintas de la principal es importante y existen tomas en los pequefios cauces afluentes al
agua de transicion, estos cauces se han considerado para la obtencién del recurso disponible
si su aportacién media anual es superior a 20 hm?.

También pueden existir casos en los que la simplificacion conduzca a que el ultimo punto del
modelo se haya ubicado, de acuerdo con las restricciones ambientales 0 demandas existentes,
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aguas arriba del punto final real de la demarcacion, lo cual implica que se prescinde de un
pequeno porcentaje de la aportacion en los cauces simulados.

En el andlisis de cada una de las demarcaciones se senala el porcentaje de la aportacion en
régimen natural de todos los cauces considerados en el modelo que se ha tenido en cuenta
para la determinacion del recurso disponible. Alli puede comprobarse que el recurso natural del
que se ha prescindido no es significativo y no tiene influencia en el resultado.

Sd6lo se han considerado las aportaciones generadas en territorio espanol, prescindiendo de las
producidas en territorio portugués que se incorporan a los tramos internacionales de los rios
fronterizos.

El objetivo del estudio es el analisis de la evolucion del recurso disponible en cada
demarcacion como consecuencia de la afeccién del cambio climatico sobre los recursos
hidricos. Por ello, s6lo se han considerado los recursos naturales propios, que son los que
pueden verse afectados por el cambio climatico en dicha demarcacion. Por tanto, no se han
tenido en cuenta las aportaciones procedentes de transferencias desde otras demarcaciones
ni los recursos no convencionales (desalacién y reutilizacién).

La serie de aportacion en cada uno de los puntos considerados se ha obtenido a partir de los
mapas de escorrentia natural total acumulada generados en el Andlisis de los efectos del
cambio climatico sobre los recursos en régimen natural (CEDEX, 2010) para cada proyeccion
climatica en todo el territorio nacional discretizado en celdas de 500 m de lado por aplicacién
del modelo SIMPA. Se dispone de un mapa para cada uno de los meses de cada periodo. Por
tanto, para conocer la serie de aportaciones en cada punto ha sido necesario extraer el valor
de la escorrentia en la celda en la que se encuentra el punto de aportacién en 360 mapas para
cada periodo. Si se tiene en cuenta que el total de puntos de simulacion de aportaciones a
nivel nacional, segun se ha indicado, asciende a 514, es obvia la necesidad de automatizar el
proceso. Para ello se ha disefiado una aplicacién sobre SIG que permita obtener la serie de
valores de escorrentia natural total acumulada a partir de los mapas mensuales disponibles y
que calcule también la aportacion incremental correspondiente a la intercuenca entre puntos de
aportacién consecutivos, que es el valor que se necesita en cada punto para poder realizar la
simulacién del sistema y obtener el recurso disponible.

La escorrentia total calculada por el modelo SIMPA engloba tanto la escorrentia superficial
directa como la subterrdnea que acaba aflorando a los cauces. El modelo también estima la
recarga que queda almacenada en los acuiferos sin fluir a la red superficial. Como se ha
iindincado ya, esta recarga no se introduce en la simulacién del sistema de explotacion. Por
tanto, en la evaluacién del recurso disponible se esta prescindiendo de esta recarga que, previa
extraccion, se podria integrar también en dicho recurso. Por tanto, hay que sefalar que el
recurso disponible calculado corresponde a la escorrentia superficial exclusivamente,
prescindiendo de la recarga renovable de las masas de agua subterrdnea que queda
almacenada en ellas. Suponiendo que las masas de agua subterranea no se encuentran
sobreexplotadas, la evolucidn del recurso disponible asociado al sistema subterraneo coincide
con la evolucién de la recarga en condiciones naturales, que ya ha sido evaluada en Analisis
de los efectos del cambio climatico sobre los recursos en régimen natural (CEDEX, 2010).

Esta consideracion sobre las aportaciones, derivada de las caracteristicas del modelo de
optimizacion empleado, explica que no se haya evaluado el recurso disponible en aquellas
demarcaciones en los que los recursos superficiales no son significativos, como es el caso de
los dos archipiélagos, especialmente en el caso de las Islas Canarias.

Ademas de obtener la serie mensual de aportaciones en régimen natural correspondiente a
cada proyeccién climatica para cada periodo, en el periodo de control se ha obtenido también,
aplicando el mismo modelo SIMPA, la serie mensual correspondiente a los datos climaticos
observados, con objeto de tener asi un elemento de contraste que permita analizar las
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desviaciones de partida entre la escorrentia derivada de las proyecciones y la derivada de
datos climaticos reales.

En la tabla siguiente se incluye un resumen de las proyecciones (combinaciones de escenarios
de emisiones, modelos de circulacién global, procedimientos de regionalizaciéon y periodos)
consideradas para la obtencién de la series de aportacion en régimen natural a introducir en el
modelo de simulacion de cada demarcacién para cada escenario. Se han utilzado dos
escenarios de emisiones' de gases de efecto invernadero, A2 y B2 (de manera muy
simpificada el A2 podrd asimilarse a un escenario en el que no se toman medidas tendentes a
la sostenibildad, mientras que en el B2 éstas si estan presentes). Esta seleccion de
proyecciones se basa en los criterios establecidos por AEMET y resefiados en la Evaluacién
del impacto del cambio climético en los recursos hidricos en régimen natural (CEDEX, 2010).
En el periodo P1 las series de aportaciones coinciden en los dos escenarios.

Escenario de Modelo de Regionalizacion Periodo
emisiones circulaciéon
global
1961-1990 2011-2040 2041-2070 2071-2100
(P1) (P2) (P3) (P4)
CGCM2 Andlogos-FIC Sl Sl Sl Sl
ECHAM4 Andlogos-FIC Sl Sl Sl Sl
A2 HadAM3 Andlogos-FIC Sl NO NO Sl
HadCM3 SDSM Sl Sl Sl Sl
HadCM3 PROMES Sl NO NO Sl
ECHAM4 RCAQ y proyecto PRUDENCE Sl NO NO Sl
CGCM2 Andlogos-FIC Sl Sl Sl Sl
ECHAM4 Andlogos-FIC Sl Sl Sl Sl
HadAM3 Andlogos-FIC Sl NO NO Sl
B2 HadCM3 SDSM Sl Sl Sl Sl
HadCM3 PROMES Sl NO NO Sl
ECHAM4 RCAQ y proyecto PRUDENCE Sl NO NO Sl

Tabla 1. Proyecciones climaticas para las que se han calculado las series mensuales de aportacion en régimen natural
a incluir en el sistema de explotacion de cada demarcacion.

3.2.3. DEMANDAS

Se pretende obtener el recurso disponible, es decir, la maxima demanda que puede
satisfacerse en un sistema de acuerdo con un criterio de garantia una vez cumplidas las

' La linea evolutiva y familia de escenarios A2 describe un mundo muy heterogéneo. Sus caracter siticas mas
distintivas son la autosuficiencia y la conservacién de las identidades locales. El indice de natalidad en el conjunto de
las regiones converge muy lentamente, con lo que se obtiene una poblaciéon en continuo crecimiento. El desarrollo
econdémico esta basicamente orientado a las regiones y el crecimiento econémico por habitante asi como el cambio
tecnoldgico estan mas fragmentados y son mas lentos que en otras lineas evolutivas.

La linea evolutiva y familia de escenarios B2 describe un mundo en el que predominan las soluciones locales a la
sostenibilidad econdmica, social y ambiental. Es un mundo cuya poblacién aumenta progresivamente a un ritmo menor
que en A2, con unos niveles de desarrollo econémico intermedios y con un cambio tecnolégico menos rapido y mas
diverso que en las lineas evolutivas A1 y B1. Aunque este escenario esta tamibén orientado a la proteccion del medio
ambiente y a la igualdad social, se centra principalmente en los niveles local y regional. (IPCC, 2007)
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restricciones previas, que en este andlisis seran solo ambientales. Como ya se ha senalado, se
trata de un indicador teérico, que no pretende reflejar una situacion real, sino identificar las
posibilidades maximas de cada sistema para una configuracion de infraestructuras y una serie
de aportaciones naturales dadas.

Conviene destacar, no obstante, que el objetivo del trabajo no es tanto conocer el valor
absoluto del recurso disponible, sino la afeccién del cambio climatico sobre él. Es decir, se trata
de conocer su evolucion en el tiempo a lo largo de los tres periodos considerados P2 (2010-
2040), P3 (2040-2070) y P4 (2070-2100) con respecto al periodo de control (P1: 1960-1990).

3.2.3.1. MODULACION DE LA DEMANDA

Para obtener este maximo tedérico es necesario considerar cada tipo de demanda
separadamente. So6lo se han considerado demandas consuntivas, bien con modulacion
intraanual constante, asimilable al abastecimiento urbano, o bien con modulacién variable. En
este Ultimo caso, puesto que la demanda mayoritaria en Espafa es el regadio, la modulacién
adoptada resulta del analisis de la demanda de una serie de zonas representativas a nivel
nacional. La modulacion adoptada es la utilizada en la evaluacién del recurso disponible
realizada en el Libro Blanco del Agua (MIMAM, 2000). Por tanto, para cada proyeccion
climatica en cada horizonte sera necesario, en cada demarcacion, determinar el recurso
disponible al menos en dos situaciones: con demanda uniforme y con demanda variable. En la
tabla siguiente se recoge la modulacién de ambas demandas.

VALOR MENSUAL (%)
TIPO DE DEMANDA

OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP TOTAL

Uniforme 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 100
Variable 3,0 0 0 0 0 1,0 4,0 11,0 180 270 250 11,0 100

Tabla 2. Modulacién anual de las demandas consideradas en el analisis.

Cabe destacar que sélo se ha considerado una modulacion para demanda variable. De
acuerdo con los resultados obtenidos en el Andlisis de los efectos potenciales del cambio
climatico en las demandas de agua y estrategias de adaptacion (CEDEX, 2012), se conoce
cual seria la dotacion mensual de determinados cultivos para cada una de las proyecciones
climaticas, detectandose que se puede producir una modificacion tanto del periodo como del
valor punta asi como de la dotacién anual. Sin embargo, la distribucion de demanda que
interesa en el andlisis del recurso disponible no es la asociada a un cultivo, sino a la
distribucion de cultivos implantada en las zonas regables que integran cada unidad de
demanda. Si se acentlan los desfases entre la punta demanda y la aportacion respecto a la
situacion de partida, con seguridad se desencadenara una estrategia de adaptacion por parte
del agricultor, que o bien modificara la fecha de siembra o bien utilizara otras variedades de
cultivos. Teniendo en cuenta ademas que la decision del tipo de cultivo a implantar esta
asociada a variables de mercado cuya simulacion no es objeto del presente trabajo, la gama de
posibilidades es tal, que carece de sentido considerar multiples modulaciones de demanda
diferentes de la actual.

3.2.3.2. CRITERIO DE GARANTIA

Un concepto esencial para la determinacion del recurso disponible es el criterio de garantia
utilizado para considerar satisfecha una demanda. Una modificacion de este criterio puede
conducir a variaciones del recurso disponible superiores a las que implica una modificacién de
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las aportaciones. El criterio es diferente para demanda uniforme o variable; habitualmente es
mas exigente para uniforme, por ir asociada al abastecimiento urbano. En este trabajo el
criterio adoptado para demanda uniforme ha sido el de 100% mensual, es decir, no se admite
déficit en ningin mes del periodo analizado. Se trata de un criterio muy exigente, que permite
reproducir el concepto de la maxima cantidad de agua que se puede extraer de un cauce sin
interrupcién a lo largo de todo el periodo considerado. Este criterio ha sido utilizado en otros
estudios anteriores, en particular en el Libro Banco del Agua (Ministerio de Medio Ambiente,
2000), por lo que permite comparar resultados.

Para demanda variable, el criterio utilizado ha sido el establecido en la Instruccién de
Planificacion Hidrologica vigente (Orden ARM/2656/2008) para la demanda de riego, que
admite un déficit del 50% de la demanda anual en un ano, un déficit del 75% de la demanda
anual acumulado en dos afios consecutivos y un déficit del 100% de la demanda anual
acumulada en 10 anos consecutivos.

La verificacion del criterio de garantia debe realizarse independientemente para cada uno de
los periodos asociados a cada proyeccién, por lo que en cada demarcacién debe efectuarse
una simulacién para cada periodo y tipo de demanda.

3.2.3.3. AGRUPACION DE DEMANDAS

Como ya se ha indicado, el sistema de explotacién de la demarcacién es un sistema
simplificado en el que se ha prescindido de algunas masas de agua, aportaciones e
infraestructuras. Lo mismo sucede en cuanto a las demandas. Asi, las unidades de demanda
se agrupan dando lugar a otras mayores que permitan reproducir de manera suficientemente
aproximada el comportamiento real. Teniendo en cuenta estas simplificaciones se ha elaborado
un esquema de la demarcacién en el que se han ubicado las distintas demandas y se han
representado también sus retornos. A titulo de ejemplo se incluye el esquema simplificado
resultante para la demarcacién del Mifo-Sil.
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Figura 5. Esquema simplificado de la demarcacién hidrografica del Mifio-Si con demanda distribuida (situacién real).

La determinacion del recurso disponible coherente con la ubicacion actual de las demandas se
obtendria incrementando el valor de cada una hasta que fallara el criterio de garantia y
sumando el valor maximo correspondiente a cada una de ellas. Esto requiere un gran esfuerzo
de célculo en las simulaciones, pues es necesario realizar un gran nimero de iteraciones
hasta encontrar el valor maximo admisible para cada una de las demandas.

Cada iteracién supone una simulacién del sistema. Cada una de las iteraciones para encontrar
la demanda maxima debe realizarse en cada demarcacion para cada una de las series de
aportaciones de cada periodo de cada proyeccion climatica, tanto para demanda uniforme
como variable. El nimero de situaciones a simular en cada demarcacion derivadas de la
combinacién de proyecciones climaticas (modelo de circulacién global, procedimiento de
regionalizacion y escenario) y periodos oscila entre 31 y 40, en funcién de que las restricciones
ambiéntales estén ya definidas o no. Cada combinacion debe reproducirse con demanda
uniforme y variable, lo cual eleva el nimero de combinaciones por demarcaciéon a un minimo de
62 y un maximo de 80. Si para cada una de ellas es necesario realizar un proceso iterativo
asociado a cada una de las demandas distribuidas por la demarcacién, el célculo puede
resultar inabordable teniendo en cuenta el elevado numero de demandas en cada cuenca.

El proceso se complica aun mas si se pretende determinar el maximo recurso disponible en la
demarcacion con independencia de la ubicacién actual de las demandas. Ello obligaria a
colocar demandas sucesivamente desde aguas arriba hacia aguas abajo en cada uno de los
nudos del esquema de la demarcacion, lo cual incrementaria ain mas el numero de iteraciones
a realizar.

En funcion de todo lo expuesto, se ha decidido efectuar una notable simplificacién en la
distribucion de las demandas para determinar el recurso disponible, sustituyendo todas las
demandas de la demarcacién por una colocada al final de cada cuenca incluida en el sistema
de explotacién. En la figura siguiente se refleja el mismo sistema anterior con demanda
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concentrada en lugar de distribuida, destacando en rojo las demandas consideradas. En el
apartado dedicado a cada demarcacion se ha incluido el esquema simplificado tanto con
demanda distribuida como concentrada, que ha sido el utilizado para el calculo de la evolucion
del recurso disponible.
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Figura 6. Esquema simplificado de la demarcacién hidrogréafica del Mifio-Sil con demanda concentrada.

Hay que tener en cuenta que el objetivo del trabajo es la determinaciéon de la evolucion del
recurso disponible con respecto al periodo de control, no la cuantificacion de su valor absoluto
en cada periodo. Por ello, es necesario verificar que la concentracién de demandas al final de
la cuenca no altera sustancialmente los resultados en la evolucién del recurso disponible. Para
ello se ha obtenido en la demarcacion del Mifo-Sil el recurso disponible con demandas
distribuidas y con demanda concentrada al final de la cuenca, tanto uniforme como variable
para los dos periodos extremos de la proyeccion CGCM2-FIC en el escenario de emisiones A2,
sin tener en cuenta restricciones ambientales. Los resultados se recogen en la siguiente tabla.

PROYECCION MODULACION UBICACION PERIODO  RD (RECURSO DISPONIBLE) RD P4/RD P1

DEMANDA DEMANDA (hm®)
P1 4280
Distribuida
P4 3473 0,81
Uniforme
P1 7201
CGCM2-FIC-A2 Concentrada
P4 5946 0,82
P1 4428
Variable Distribuida
P4 3550 0,80
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PROYECCION MODULACION UBICACION PERIODO  RD (RECURSO DISPONIBLE) RD P4/RD P1

DEMANDA DEMANDA (hm®)
P1 4426
Concentrada
P4 3730 0,84

Tabla 3. Comparacién de la evolucion del RD con demanda distribuida y demanda concentrada. Demarcacién
hidrografica del Mifio-Sil.

Puede apreciarse como existen diferencias en el valor absoluto del recurso disponible segun la
distribucion espacial de la demanda, de su modulacion y de los criterios de garantia, diferentes
segun la modualcién. Las diferencias en valor absoluto no son muy importantes para demanda
variable. En este caso, para la demanda distribuida se ha considerado un retorno del 20%,
habitualmente empleado para el regadio. En cambio, para la modulaciéon uniforme no se ha
utilizado coeficente de retorno, lo que justifica las grandes diferencias en valor absoluto entre
distrubuida y concentrada. Si se suponen unos retornos del 80%, valor frecuentemente
asignado al abastecimiento, el recurso disponible en P1 con demanda distribuida pasa de 4280
hm® a 7096 hm®, muy similar a los 7201 hm® obtenios con demanda concentrada.

Sin embargo, si se prescinde de los valores absolutos y se analiza la evolucion del recurso
disponible en el periodo P4 frente al de control, P1, puede verse que el resultado es
practicamente coincidente con demanda distribuida y con demanda concentrada. En
consecuencia, atendiendo al objetivo del trabajo, puede adoptarse la hipétesis de demanda
concentrada al final de cada cuenca y en su caso subcuenca, incluidas en el esquema de la
demarcacion, lo que simplifica notablemente los calculos.

Si el tramo final tiene establecido un caudal minimo, la demanda se coloca aguas arriba, de
manera que se vea restringida por dicho caudal, como sucede en la realidad. Esta situacion se
da en el tramo final del rio Mifio (CEMin06), tal como se refleja en el esquema con demanda
concentrada de la figura anterior.

Si se trata de una cuenca que vierte a un agua de transicién que, de acuerdo con el esquema
simplificado, recibe mas de una aportacién, se ha colocado una demanda al final de cada una
de las subcuencas afluentes para tener en cuenta su aportacion en el célculo del recurso
disponible. Por tanto es posible que en una misma cuenca existan varias demandas
concentradas. En el esquema con demandas concentradas de la figura anterior puede verse
como ademas de la demanda concentrada del rio Mifo, se han considerado otras cuatro
asociasdas a los afluentes de la margen derecha de la ria cuya aportacién anual es superior a
50 hm®.

Al ubicar la demanda al final de la cuenca, no se han considerado retornos ni para demanda
uniforme ni para variable. En el caso de demanda uniforme, esta hipétesis es muy comun para
la determinacién del recurso disponible, asociando éste a la maxima cantidad de agua que
puede detraerse del sistema de manera continua a lo largo de todo el periodo considerado. Sin
embargo, en el caso de demanda variable, es habitual la consideracion de retornos al hacer el
andlisis con demanda distribuida. Con la ubicacion adoptada para la demanda se ha
prescindido del retorno. Para tenerlo en cuenta bastaria con incrementar el recurso disponible
en una magnitud equivalente al porcentaje de retorno considerado (habitualmente el 20%). Sin
embargo, esto soélo se reflejaria en el valor absoluto del recurso disponible y no en su evolucion
respecto al periodo de control. Puesto que el objetivo es analizar la evoluciéon no es necesario
tener en cuenta el retorno con la agrupacion de demandas adoptada.
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3.2.4. CONDUCCIONES

En el esquema correspondiente a demanda distribuida, se han considerado todas las
conducciones artificiales de transporte de agua que pueden ser relevantes para la satisfaccion
de las demandas o de los caudales ecologicos, que fundamentalmente son aquellas que
enlazan distintos cauces, o bien aquellas que representan la posibilidad de atender una misma
demanda desde diferentes captaciones. Las conducciones artificiales aparecen representadas
en color rojo en los esquemas de los sistemas de explotacion. En general no se han
considerado aquellas conducciones cuya finalidad es la atencién de una sola demanda, como
puede ser el canal de una zona regable, puesto que dicho canal estara dimensionado para
satisfacer dicha demanda y no es el objetivo perseguido verificar dicho dimensionamiento.

De cada conduccidén es necesario especificar su capacidad de transporte maxima y, en su
caso, minima, si bien este dato en una conduccién artificial habitualmente siempre seré nulo.
En el apartado dedicado a cada demarcacién se indican las conducciones consideradas y su
capacidad maxima. Sélo se ha reflejado la capacidad maxima cuando ésta podia ser relevante
para la satisfaccion de la demanda o del régimen de caudales minimos. Cuando no se da esta
circunstancia y no se conoce la capacidad de transporte o bien la conduccién es una
representacion de una posibilidad de suministro desde una captacién para la que realmente no
existe limitacién de capacidad, se ha supuesto una capacidad de transporte muy elevada y en
la descripcién del esquema correspondiente se ha indicado “sin limitacion”.

En el esquema simplificado con demanda concentrada las Unicas conducciones que pueden
desempenar un papel relevante en el calculo del recurso disponible son las que conectan
distintos cauces. Por tanto, no son relevantes en el resultado, aunque aparezcan en dicho
esquema, las que representan distintas posibilidades de suministro de una misma demanda,
puesto que solo se considera una demanda al final de la cuenca. Igualmente tampoco se han
considerado operativas a efectos del calculo del recurso disponible, aunque pueden figurar en
el esquema de la cuenca cedente o receptora, las conducciones de trasvase entre
demarcaciones, puesto que solo se tienen en cuenta los recursos naturales propios.

3.2.5. RESTRICCIONES PREVIAS

Por restricciones previas del sistema de explotacién se entienden aquellas necesidades cuya
atencidn es prioritaria a cualquier demanda y que, por tanto, constituyen un requerimiento que
la gestidon del sistema debe asegurar previamente a la satisfaccién de cualquier demanda. Por
tanto, para la obtencién del recurso disponible en un sistema debe asegurase primero que se
han cumplido estas restricciones. Las restricciones pueden ser de dos tipos: geopoliticas y
ambientales. Dentro de las primeras se encuentran la satisfaccion de los acuerdos
internacionales establecidos en cuencas transfronterizas. Las ambientales corresponden al
régimen de caudales ecoldgicos.

3.2.5.1. RESTRICCIONES GEOPOLITICAS

En Espana, las restricciones geopoliticas significativas afectan a las cuencas compartidas con
Portugal, y estan reflejadas en el “Convenio de Albufeira™. En él se regula el régimen de
caudales que Espafia debe garantizar en frontera a Portugal siempre que no se trate de

2 Convenio sobre cooperacion para la proteccion y el aprovechamiento sostenible de las cuencas hidrograficas hispano-
portuguesas, hecho “ad referendum” en Albufeira el 30 de diciembre de 1998 (BOE 12 de febrero de 2000).
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circunstancias hidrolégicas excepcionales, que estan identificadas en dicho convenio. Hay que
destacar que el plazo de vigencia establecido en el acuerdo es de 7 afos y que la definicion de
las circunstancias de excepcién se realiza en funcion de la precipitacion acumulada a lo largo
del ano hidrolégico en determinadas estaciones que se consideran representativas para la
aportacion de la cuenca.

Como se ha senalado ya, en los periodos futuros a analizar en el presente trabajo, de 2011 a
2100, la precipitacion prevista en las distintas proyecciones climaticas tiene un comportamiento
muy diferente a la actual, tanto en variabilidad como en magnitud y, en consecuencia, o mismo
sucede con la aportacién. Contrasta asimismo la longitud de los horizontes de andlisis del
presente trabajo con el plazo de vigencia del Convenio de Albufeira, si bien se prevé su
prérroga, una vez superados los primeros siete afios, por periodos de tres afos, salvo que una
de las partes lo denuncie. Por consiguiente, resultaria totalmente incoherente aplicar en el
futuro las exigencias de caudal en frontera establecidas en la situacion actual, asi como las
condiciones de excepcion. Dicho supuesto probablemente conduciria a resultados absurdos en
los que el suministro del régimen de caudales en frontera reduciria muy notablemente el
recurso disponible en la parte espanola (téngase en cuenta que en las cuencas
transfronterizas, dependiendo de la proyeccion, periodo y demarcacion se llegan a producir
reducciones de la aportacién media anual incluso superiores al 50% con respecto al periodo de
control).

Teniendo en cuenta lo anterior, en el calculo del recurso disponible se ha prescindido de las
restricciones geopoliticas, al no poder contar con una evaluacién de las mismas adecuada a
cada periodo de analisis. No procede considerarlas tampoco en el periodo de control, para el
que si son representativas, puesto que entonces la evolucién del recurso disponible en los
periodos futuros con respecto al de control no se efectuaria en términos homogéneos. Es decir,
se desvituaria el efecto del cambio climatico sobre el recurso disponible.

3.2.5.2. RESTRICCIONES AMBIENTALES

La unica componente del régimen de caudales ecoldgicos que es aplicable es el régimen de
caudales minimos, puesto que la escala de analisis adoptada es la mensual. Por lo tanto, no
son aplicables ni la tasa de cambio ni el caudal de crecida. En este caso se vuelve a dar una
situacion parecida a la expuesta para las restricciones geopoliticas. Los planes de cuenca
actualmente en revision deben establecer un régimen de caudales minimos para las masas de
agua de su demarcacién. Las condiciones hidroldgicas y las especies a las que corresponden
son, sensiblemente, las correspondientes al periodo de control. No obstante, si como
consecuencia del cambio climatico en los periodos futuros de 2011 al 2100, se alteran tanto las
condiciones hidrolégicas como las especies presentes en cada masa de agua, también variara
la distribucién de caudales minimos.

Pueden adoptarse dos enfoques. El primero consiste en considerar que el cambio climatico es
una presion sobre las masas de agua equiparable a otras de origen antrépico, como las
extracciones o la contaminacién. Por tanto, no cabe admitir con caracter general que se
modifiquen las condiciones de las masas de agua como consecuencia de esa afeccién y, por
tanto, el régimen de caudales minimos debe mantenerse invariable en cualquier periodo futuro.
El segundo enfoque consiste en considerar que la afeccion del cambio climatico dard lugar a
unas condiciones ambientales diferentes que modificaran la distribucion de especies vy, por
tanto, las condiciones de referencia y la distribucion de caudales minimos asociada. No existe
acuedo general sobre cual debe ser el planteamiento a seguir.

El primer enfoque implica que la restriccibn ambiental es constante e igual a la actual a lo largo
de todos los horizontes y, por tanto, conocida. Esta perspectiva, aunque posible, no parece
viable a largo plazo, puesto que el mantenimiento de la distribucién de especies no depende
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solo del caudal circulante, sino también de otras variables ambiéntales como temperatura,
humedad, etc.

En cuanto al segundo enfoque, actualmente no se cuenta con procedimientos para conocer la
distribucion de especies resultante de la afeccion del cambio climatico y, por tanto, no se
pueden aplicar los métodos bioldgicos para determinar el régimen de caudales minimos en el
futuro. De hecho, en el Andlisis del cambio climatico en el estado ecoldgico de las masa de
agua (CEDEX, 2012), se dan los primeros pasos para el estudio de la repercusién del cambio
climatico sobre la distribucién de las especies.

En definitiva, se conocen los caudales minimos aplicables en el periodo de control, pero no en
periodos futuros. Por ello no tiene sentido considerar los caudales minimos para analizar la
evolucion del recurso disponible en horizontes futuros. El calculo del recurso disponible, a
efectos de conocer su evolucion con respecto al periodo de control, se ha realizado
prescindiendo de los caudales minimos. Sin embargo, en el periodo de control también se ha
realizado el célculo del recurso disponible considerando los caudales minimos, con el Unico
objetivo de evaluar el orden de magnitud de la reduccién que ocasiona sobre el recurso
disponible en situacion actual y compararlo con la afeccién del efecto del cambio climatico a
largo plazo.

Para el célculo del recurso disponible en el periodo de control se ha exigido para el caudal
minimo la misma garantia mensual que tendria en régimen natural, entendiendo por garantia
mensual el porcentaje de meses de todo el periodo de optimizacién en que el caudal circulante
por un tramo es igual o superior al caudal minimo de dicho tramo. Para ello se ha simulado el
sistema sin infraestructura ni demandas y se ha calculado la garantia del caudal minimo
establecido. Esa misma garantia es la que se ha exigido con prioridad absoluta sobre la
demanda para calcular el recurso disponible en el periodo de control y comparar el efecto de la
consideraciéon de los caudales minimos actuales con la afeccion del cambio climético a largo
plazo. Ello ha exigido realizar tres simulaciones adicionales para cada proyeccion con la serie
de aportaciones del periodo de control: caudales minimos sin infraestructuras ni demandas,
caudales minimos con infraestructuras y demanda concentrada uniforme y también con
demanda variable.

Sélo se han considerado caudales minimos en aquellas demarcaciones cuyo borrador de plan
de cuenca se encontraba en consulta publica (0 en una fase posterior del proceso de
tramitacion) el 1 de mayo de 2011 y se disponia, por tanto, de unos valores propuestos en la
normativa de dicho borrador. Los valores utilizados son provisionales, puesto que aun pueden
ser modificados hasta la aprobacién definitiva del Plan por parte del Gobierno. La fecha limite
adoptada responde a la necesidad de finalizar los calculos del recurso disponible en todas las
demarcaciones para poder finalizar el presente estudio. Asi, las demarcaciones en las que se
han considerado han sido: Cantabrico Oriental (en la parte de las Cuencas Internas del Pais
Vasco), Mino-Sil, Duero, Guadalquivir y Cuencas Internas de Catalufa.

Con objeto de alcanzar un grado de simplificacion aceptable para el sistema de explotacion, en
el caso de que en el borrador del plan figurasen caudales minimos para todas las masas de
agua, solo se ha considerado el régimen de caudales minimos establecido en la normativa del
borrador de cada plan para las masas consideradas como estratégicas. Este concepto
respondia a una primera identificaciéon realizada durante la elaboracion de los planes en las
demarcaciones con cuencas intercomunitarias, en la que se identificé un reducido numero de
masas en cada una de ellas en las que se consideraba prioritaria la definicion del régimen de
caudales minimos por el condicionante que podian representar para todo el sistema de
explotacion. En las demarcaciones con cuencas intracomunitarias en las que no se haya
utilizado este concepto se ha procedido a esta identificacion a partir de la documentacién de los
planes o se ha contrastado con el servicio correspondiente.
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Para cada tramo de rio con caudal minimo es necesario especificar su valor. En el apartado
dedicado a cada demarcacion se reflejan los tramos considerados y la distribucién de caudales
para cada uno de ellos. Dichos tramos aparecen representados en color verde en el esquema
de cada demarcacion.

Como ya se ha senalado en el apartado de demandas, si el tramo final de la cuenca tiene
establecido un caudal minimo, la demanda se coloca aguas arriba, de manera que se vea
restringida por dicho caudal.

Es conveniente sefalar que, debido a la simplificacién que supone la consideracién de una sola
demanda concentrada al final de cada cuenca reproducida en el modelo, el efecto del caudal
minimo sobre el recurso disponible esta muy asociado a la ubicacién relativa de dicha
demanda respecto a los tramos de caudal minimo. Si la demanda esta inmediatamente aguas
arriba del tramo, la repercusién puede ser importante y el efecto mas préximo a la situacion
real. Sin embargo, si los tramos se encuentran alejados de la demanda, el efecto de alteracion
de la modulacién que suponen frente a la requerida por la demanda puede verse compensado
por la aportacion generada a lo largo de la cuenca entre dichos tramos y la demanda, de
manera que el efecto se ve artificialmente reducido respecto a la realidad.

Se ha comprobado que si existe un tramo con caudal minimo al final de la cuenca, la
consideracién de demanda concentrada puede ser suficientemente aproximada para evaluar la
reduccion del recurso disponible motivada por la consideracion de los caudales minimos.
Légicamente se trata de una simplificacion cuya validez va ligada a la cuantia y distribucién
mensual del régimen de caudales minimos.

Por ejemplo, en la demarcacién del Mifio-Sil para la proyeccion CGCM2_FIC-A2 en el periodo
P1, para demanda uniforme concentrada la reduccion del recurso disponible al considerar el
caudal minimo es del 57%, mientras que con demanda distribuida (prescindiendo de retornos)
es del 50%; con modulacion variable, la reduccion asociada al caudal ecolégico con demanda
concentrada es del 68%, mientras que con distribuida es del 65%. Es decir, suponer la
demanda concentrada puede implicar una sobrevaloracion de la reduccion del recurso
disponible asociada a considerar caudales minimos superior a la real, pero de un orden de
magnitud similar.

3.3. MODELO DE OPTIMIZACION DE LA GESTION DEL SISTEMA DE EXPLOTACION.

Una vez definido el sistema de explotacién simplificado de cada demarcacién hidrografica y
cada uno de los elementos que lo integran de acuerdo con los criterios anteriormente
expuestos, es necesario reproducir su comportamiento para determinar el recurso disponible.
Para ello se ha empleado el modelo OPTIGES, desarrollado por la Universidad Politécnica de
Valencia e integrado en el entorno AQUATOOLDMA, de uso generalizado en los trabajos de
planificacién hidrolégica en Espafa. Se exponen aqui Unicamente sus caracteristicas
principales, remitiendo a las referencias bibliograficas para informacion mas detallada (Andreu,
1993; Solera et al , 2007).

El modelo OPTIGES es un modelo de optimizacion de la gestion de un sistema de recursos
hidraulicos. Esto supone que el modelo selecciona la gestion 6ptima, entendiendo por tal
aquella que minimiza una funcidén objetivo definida segun se indica mas adelante. Es decir, a
diferencia de lo que sucederia si se empleara un procedimiento de simulacién, no es necesario
definir previamente unas reglas de explotacién, sino que sera el propio modelo el que las
decida para alcanzar los objetivos definidos por el usuario.

El modelo acepta esquemas de recursos hidraulicos definidos mediante nudos sin capacidad
de almacenamiento, nudos embalse, conducciones simples, demandas, retornos y entradas
hidrologicas.
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Para embalses se deben facilitar las capacidades maxima y minima a nivel mensual, asi como
las tablas que relacionan cotas con volimenes y superficies de lamina libre y valores
mensuales de evaporacién, tal como se ha indicado en el apartado dedicado a embalses.
También es necesario definir una prioridad de almacenamiento entre los embalses del sistema,
de manera que el modelo intentara maximizar las reservas al final de cada periodo de
simulacién en los embalses cuyo numero de prioridad sea mas bajo. En el presente trabajo tal
prioridad se ha definido de manera creciente desde aguas arriba hacia aguas abajo, es decir,
se ha intentado maximizar el volumen almacenado al final del periodo de optimizacion en los
embalses situados mas aguas arriba en la cuenca.

En las conducciones, que pueden ser bien tramos de rio o bien conducciones artificiales, se
deben definir los caudales maximos y minimos a nivel mensual. También se pueden establecer
prioridades entre los diferentes tramos de rio con caudal minimo. En el presente estudio se ha
asignado la misma prioridad a todos los tramos en los que se ha considerado caudal minimo.

En las demandas es necesario definir la demanda a nivel mensual, segun se ha indicado en el
apartado correspondiente, y una prioridad para cada demanda. En los sistemas analizados en
el presente trabajo se ha considerado una sola demanda al final de cada cuenca o, en su caso,
subcuenca, por los motivos detallados en el epigrafe dedicado a demandas. Por ello, en la
mayoria de los casos, las demandas son independientes entre si, por lo que su prioridad
resulta irrelevante al no existir competencia entre ellas, puesto que la cuenca o subcuenca de
alimentacién de cada una de ellas no puede abastecer a ninguna de las restantes demandas.
Sin embargo, algunos sistemas cuentan con conducciones artificiales que conectan dos o0 mas
cuencas o subcuencas, como es el caso de la demarcacion hidrografica del Cantabrico
Occidental o la del Guadalquivir, que hacen que dos 0 mas demandas entren en competencia
por los mismos recursos. En estos casos se han establecido prioridades para las demandas
que comparten el origen del suministro, de forma que se asigna la maxima prioridad a la
demanda desde cuya cuenca o subcuenca parte la conduccién artificial y la prioridad, para las
demandas cuyas cuencas o subcuencas son receptoras de la conduccién, va descendiendo
segun se avanza hacia aguas abajo por la misma. De este modo, se da prioridad a que los
recursos hidricos se empleen en la propia cuenca o subcuenca de origen.

Tanto los caudales minimos de las conducciones como las demandas se pueden dividir en
varios niveles. La finalidad de esta divisiébn en niveles es que, en caso de producirse déficit,
éstos no se concentren en uno o varios tramos o en las demandas con menor prioridad, sino
que se vayan cubriendo niveles basicos de todos ellos antes de satisfacer niveles superiores
de algunos.

Para los caudales minimos se han definido cuatro niveles con los siguientes valores: 50%,
70%, 90% y 100%. De este modo, el déficit se repartira entre todos los tramos posibles en lugar
de acumularse en uno solo.

Para las demandas, los niveles establecidos permiten repartir el déficit entre aquellas
demandas que se encuentran conectadas y evitan asi que dicho déficit dé lugar a fallo. Para
optimizar este efecto, se han establecido estos niveles en funcion de los umbrales de fallo
adoptados para las demandas variables, puesto que en demandas uniformes no se admiten
fallos. De acuerdo con el criterio de garantia empleado para demanda variable, el primer nivel,
fijado en el 50%, garantiza el umbral relativo al déficit de un ano (<50% demanda anual); el
segundo nivel: 62,5% hace cumplir la garantia relativa al déficit de dos afos consecutivos
(<75% demanda anual); el tercer nivel, establecido en el 90%, asegura un déficit inferior al
umbral relativo al de diez afos consecutivos (<100% demanda anual).

La optimizacion de la gestion del sistema para un periodo de N anos es realizada por el modelo
minimizando la funcién objetivo siguiente:
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N-12 e 1y

z zzai,j 'di,j,z +Zd:216i,j 'di,,j,t _251 'Vi,N-lz
i=1

t=1| i=1 j=1 i=l j=1
donde:

* n.es el numero de conducciones en el esquema, cada una de ellas con el caudal minimo
dividido en n; niveles.

e ny es el numero de demandas en el esquema, cada una de ellas con la demanda dividida
en n; niveles.

®* nees el numero de embalses en el esquema.

e qj; es el factor de ponderacion asignado al posible déficit d;j; del nivel j del caudal minimo
de la conduccién i en el mes t.

e (3, es el factor de ponderacion asignado al posible déficit d’ij; del nivel j de la demanda i en
el mes t.

Esta funcién objetivo es lineal. El proceso de optimizacién trata de minimizar la suma
ponderada de déficit de caudales ecolégicos, déficit de suministro a zonas de demanda, y de
maximizar el volumen almacenado en embalses, V.12, al final de cada periodo de optimizacion
elegido. Los factores de ponderacion son controlados por el usuario.

En el caso del presente estudio, teniendo en cuenta que el periodo de optimizacion es aquel
periodo para el que el modelo considera conocidas las aportaciones, se ha adoptado 1 afo
como periodo de optimizacion, tiempo que permite aproximarse a la realidad de la explotacion,
puesto que las aportaciones a largo plazo son desconocidas y por tanto en la gestién real de un
sistema no es posible tenerlas en cuenta. Considerar un periodo de optimizacién mayor
equivale a suponer un grado de conocimiento de las aportaciones mensuales futuras
totalmente alejado de la realidad, aunque podria lograr una mejor optimizacién interanual de los
recursos disponibles.

La combinacién de factores de ponderacién adoptada en este trabajo da prioridad a minimizar
el déficit de los caudales ecoldgicos antes que el déficit de las demandas.

La optimizacion de la funcion objetivo se realiza sujeta a las restricciones siguientes:

e La suma de caudales entrantes en cualquier nudo corriente de la red ha de ser igual a la
suma de caudales salientes del mismo para cada mes.

e En los embalses, para cada mes, la suma de volumenes entrantes méas el volumen
embalsado a principio del mes ha de ser igual a la suma de volumenes salientes (incluso
evaporacion) mas el volumen embalsado al final de mes.

e El caudal circulante por una conduccion ha de ser menor que la capacidad maxima de la
conduccion para el mes en cuestion.

e Ademas, todas las variables, tales como volimenes de embalse, caudal circulantes por
conducciones y volumen suministrado a demandas han de ser positivas o0 nulas, y estar en
los rangos de validez declarados.

Puesto que estas restricciones son también lineales y el esquema de cuenca es, en definitiva,
una red de flujo, se utiliza para la optimizacién el algoritmo Out-of-Kilter. Para ello, el modelo
configura, a partir del esquema del usuario y en base a los datos fisicos y de prioridades sobre
el sistema, una red de flujo interna. La confeccion de esta red y su posterior optimizacion
mediante el uso de un algoritmo de redes de flujo conservativas sirve para:
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e Introducir la dimensién temporal. La red de flujo interna es una multiplicacion del esquema
del usuario que abarca los N afos del periodo a optimizar. Las redes de un mes y la del
siguiente estan unidas por arcos de transferencia de agua de un mes a otro debidos a los
elementos de almacenamiento.

e Contemplar las restricciones fisicas del sistema: mantenimiento del balance de masas, de
la ecuacién de continuidad, capacidades maximas de las conducciones, de los embalses,
etc.

e Introducir las prioridades entre las distintas demandas y entre los distintos niveles de las
mismas, incluidas las demandas de caudal minimo en tramos de rio.

e Encontrar aquella solucién de gestion que satisface al maximo las demandas, teniendo en
cuenta las mencionadas prioridades en caso de escasez.

Esta red interna del modelo no trasciende al usuario en ningin momento, salvo que esté
interesado en ello.

Al existir en la modelaciéon procesos no lineales, como son el calculo de la evaporacién en
embalses y los retornos de las demandas, se recurre a la resolucién iterativa de la red
resultante hasta alcanzar la convergencia del proceso.

El modelo OPTIGES proporciona resultados a través de ficheros ASCII. Proporciona los valores
de todas las variables de interés para cada mes del horizonte organizados por afos
hidrologicos y los valores medios durante el horizonte de dichos resultados. Ademas de los
valores medios, se obtienen diversos indices de interés para la evaluacion de las prestaciones
del sistema, como son:

e Para embalses: el niumero de llenados y vaciados, en valor absoluto y en tanto por ciento
de meses.

e Para conducciones: proporciona el numero de fallos de caudales minimos, asi como la
garantia, definida como:

G -1 _( n° de fallos
¢ n°® de meses totales

j-mo (en %)

Un fallo se produce siempre que el caudal circulante sea menor que el caudal minimo
definido por el usuario y que el déficit consiguiente sea mayor que A% de dicho caudal
minimo.

Proporciona ademas una agrupacién de los fallos por magnitud, de forma que un fallo de
magnitud 1 corresponde a una violacién de caudal minimo con un caudal inferior al primer
nivel definido por el usuario, un fallo de magnitud 2 corresponde a un caudal circulante
inferior al segundo nivel definido por el usuario, pero superior al primer nivel, etcétera. De
esta forma, los fallos mas severos son los de magnitud 1 y los mas suaves los de magnitud
4.

e Para las demandas el resumen proporciona también los siguientes criterios de
comportamiento:

o Garantia mensual, definida como:

G =1 _( n? de fallos

j -100  (en%)
n? de meses totales

considerando como fallo un mes con un déficit mayor que B% de la demanda
mensual.
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o Garantia volumétrica, definida como:

= volumen suministrado 100 (en%)
volumen total demandado

o El maximo déficit en un mes y el maximo déficit en dos meses consecutivos.
o La garantia anual, definida como:

0
G, =1 _(n de fallos anuales

5 — J-100 (en %)
n? de anos

Se considera que se produce un fallo anual cuando dentro de un afo el déficit en un
mes es superior al C% de la demanda mensual, o el déficit total anual es superior al
D% de la demanda total anual.

o El nimero de fallos segun un criterio que considera como fallo cuando se produce
alguna de las tres circunstancias siguientes:

= El déficit en un afo supera el E% de la demanda anual.
» El déficit en dos afios consecutivos supera el F% de la demanda anual.
= El déficit en diez afios consecutivos supera el G% de la demanda anual.

o El nimero de fallos segun un criterio que considera como fallo cuando se produce
alguna de las dos circunstancias siguientes:

= El déficit en un mes supera el H% de la demanda mensual.
» El déficit en diez afios consecutivos supera el 1% de la demanda anual.

Los coeficientes A, B, C, D, E, F, G, H e | mencionados arriba son suministrados por el usuario
para cada demanda.

Como ya se ha indicado en el apartado 3.2.3.2, en este trabajo la garantia establecida para las
demandas uniformes ha sido del 100% mensual, considerando como fallo un mes con
cualquier déficit (B = 0%), mientras que las demandas variables admiten un déficit del 50% de
la demanda anual en un afno, un déficit del 75% de la demanda anual acumulado en dos afos
consecutivos y un déficit del 100% de la demanda anual acumulada en 10 afos consecutivos
(E =50%, F=75%y G = 100%).

Para los caudales ecoldgicos, como se ha mencionado en el apartado 3.2.5.2, se adopta un
valor del 0% para A (un caudal circulante menor que el caudal minimo provoca un fallo) y se
establecen las mismas garantias que se tendrian en el sistema en situacion de régimen natural.
Es decir, en cada caso y para cada tramo la garantia de caudal ecol6gico puede adoptar un
valor diferente.

La aplicacion del modelo OPTIGES en un sistema de explotacion dado (series de aportaciones
en régimen natural, infraestructuras: embalses y conducciones, caudales ecoldgicos vy
demanda concentrada) permite verificar si es posible atender la demanda supuesta con el
criterio de garantia especificado, suministrando los caudales minimos con el criterio de garantia
antes indicado.

3.4. PROCEDIMIENTO DE CALCULO DEL RECURSO DISPONIBLE Y ANALISIS
REALIZADOS.

Una vez expuestos en los apartados precedentes los criterios para definir el sistema de
explotacion simplificado con demanda concentrada de una demarcacién hidrogréfica, cada uno
de los elementos que lo integran, asi como el modelo de optimizacion empleado para
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reproducir el comportamiento del sistema, se detalla a continuacion el procedimiento seguido
para el célculo del recurso disponible junto con la forma de presentacién de los resultados
obtenidos. Se indica también el analisis realizado de la incertidumbre debida a los datos de
partida, asi como la consideracién dada a los caudales minimos.

Una vez definido el sistema de explotacion simplificado de cada demarcacion hidrografica e
introducidos los datos fisicos de las infraestructuras (embalses y conducciones), modulaciéon de
demanda y caudales minimos, se procede a la obtencion de los restantes datos necesarios
para ejecutar la simulacion, es decir, las aportaciones y la evaporaciéon en los embalses.

Para cada punto de aportacion definido en el sistema de explotacion se obtienen todas las
aportaciones mensuales del periodo de estudio, correspondientes a la intercuenca limitada por
dicho punto y todos los situados inmediatamente aguas arriba del mismo. Para ello se ha
desarrollado una aplicacion sobre el sistema de informacion geogréafica ArcGIS que las calcula
a partir de las capas raster de aportaciones mensuales en régimen natural acumuladas a lo
largo de la red de drenaje (resultados del modelo SIMPA), tal como se ha indicado en el
apartado de aportaciones. Puesto que cada periodo consta de 30 afnos naturales, que se
traducen en 29 afos hidrol6gicos, en cada punto es necesario obtener una serie de 348 valores
mensuales para cada proyeccion y periodo.

Mediante la misma aplicacién, se obtienen los valores mensuales medios de evaporacion para
el periodo de estudio en los embalses definidos, a partir igualmente de las capas raster de
evapotranspiracién potencial mensual obtenidas como resultado de la aplicacién del modelo
SIMPA, segun se ha detallado en el apartado correspondiente a embalses. Para cada embalse
se obtiene una serie de12 valores medios mensuales para cada proyeccion y periodo.

Los valores de ambas variables son incorporados al modelo del sistema de explotacion de
manera automatica mediante una aplicacion desarrollada especificamente e incorporada en
Aquatooldma. Tras este paso, el modelo del sistema estd completo y preparado para proceder
al célculo del recurso disponible.

Dicho calculo se realiza mediante una optimizacion en cadena dirigida por un algoritmo de
busqueda, que se materializa mediante una aplicacion desarrollada especificamente e
incorporada también en Aquatooldma que, tras asignar un valor determinado a la demanda del
esquema definido, ejecuta el programa OPTIGES de optimizacién, lee los resultados del mismo
y segun las garantias que estos arrojen modifica la demanda y vuelve a repetir los pasos
mencionados, acercandose asi paso a paso a la maxima demanda que el sistema es capaz de
satisfacer cumpliendo con las garantias establecidas. El calculo del recurso disponible para
cada proyeccién y periodo requiere, por tanto, multiples ejecuciones del modelo de
optimizacion.

La demanda anual inicial de la que parte la aplicacién es un valor muy pequefo (1 hm*afio), de
modo que si alguna de las garantias establecidas en el sistema de explotacién no se cumple,
se considera que el recurso disponible en tal caso es nulo y se concluye la basqueda. Si por el
contrario todas las garantias adoptadas se cumplen, la demanda adopta un valor de 10.000
hm%afio y con ella comienza la segunda iteracion. Mientras todas las garantias se cumplan, la
demanda se incrementara, adoptando el valor: D; + (10.000 hm¥afo) / 2", siendo D; la
demanda e i el numero de iteracion correspondientes a la ultima simulacion realizada. En el
momento en que alguna de las garantias establecidas en el sistema de explotaciéon no se
cumpla, bien de demandas o bien de caudales ecoldgicos, la demanda se reducira a: D; -
(10.000 hm%/afo) / 2"V, siendo D; la demanda e i el nimero de iteracién correspondientes a la
simulacién en que las garantias fallan. Este algoritmo se repite hasta que la diferencia entre el
valor de las demandas de dos iteraciones consecutivas es inferior a 2 hm%afo, valor que se
adopta como error del resultado. La demanda anual se distribuye mensualmente de acuerdo
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con la modulacién supuesta, que ya se ha indicado en el apartado correspondiente a
demandas. El recurso disponible es la demanda resultado del proceso iterativo.

Cuando en el sistema existen varias demandas, la aplicacién parte con valores nulos para
todas ellas y las incrementa una a una segun las prioridades definidas en el esquema de
acuerdo con el procedimiento iterativo descrito. Obtenido el resultado para una demanda, la
aplicacién fija este valor y continda aplicando el algoritmo expuesto a las restantes demandas
segun el orden definido. El recurso disponible en este caso es la suma de los valores finales de
las demandas. A cada proyeccion, periodo y modulacion de demanda le corresponde un solo
valor del recurso disponible.

El calculo del recurso disponible para cada proyeccién debe realizarse tanto en los periodos
futuros como en el de control. El resultado del estudio es la evolucién del recurso disponible en
el tiempo (desde el afio 2011 hasta el ano 2100) con respecto al periodo de control. Por ello, en
una demarcacion, para cada proyeccion y periodo se calcula el porcentaje de variacion del
recurso disponible con respecto al periodo de control correspondiente, tomando este como
base.

Teniendo en cuenta que en el periodo de control coinciden los escenarios A2 y B2, y que seis
de las 12 proyecciones s6lo contemplan los periodos P1 y P4, el numero total de situaciones en
las que es necesario calcular el recurso disponible en cada demarcacion es de 30 para cada
modulacion de demanda. Puesto que se consideran dos modulaciones por demarcacion,
uniforme y variable, el nimero minimo de situaciones en las que es necesario calcular el
recurso disponible es de 60.

Sin embargo, se ha considerado de gran interés calcular también el recurso disponible en cada
demarcacion con la serie de aportaciones obtenida aplicando el modelo SIMPA con los datos
climaticos realmente observados en el periodo de control y compararlo con el valor calculado
para cada proyeccion en dicho periodo. El interés de este analisis reside en disponer de una
estimacién de la incertidumbre de partida asociada a la determinacion del recurso disponible
asociado a cada proyeccion. Esto incrementa el nimero de situaciones a analizar en dos en
cada demarcacion, una para demanda uniforme y otra para variable, de manera que el numero
minimo por demarcacion asciende a 62.

Como se ha indicado en el apartado de restricciones ambientales, en aquellas demarcaciones
en las que se ha dispuesto de caudales ecoldgicos establecidos en la normativa de los
borradores de los planes hidroldgicos en fase de consulta publica o en mas avanzado estado
de tramitacion, estos se han considerado en el periodo de control. El objetivo es calcular la
reduccion de recurso disponible que supone su consideracién en el periodo de control y
compararla con la afeccién que supone el efecto del cambio climatico hasta el horizonte 2100.
Ello da lugar a la definicion de 18 situaciones adicionales en el periodo de control: seis
simulaciones en régimen natural, sin infraestructura ni demanda alguna, para calcular la
garantia mensual de los caudales minimos en régimen natural, que sera la que se exigira en el
resto de casos; seis simulaciones con demanda uniforme y seis con variable. Por tanto, en las
demarcaciones con caudales minimos definidos, el nimero de situaciones en las que es
necesario calcular el recurso disponible es de 80. En la tabla siguiente se resumen las
combinaciones a analizar en una demarcacion para cada escernartio de emisiones (el analisis
en P1 solo es necesario realizarlo para un escenario).
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Modulacion de Modelo de Regionalizacion Periodo
demanda circulacion
global
1961-1990 (P1) 2011-2040 2041-2070 2071-2100
. (P2) (P3) (P4)
Con caudal Sin caudal
minimo minimo
CGCM2 Andlogos-FIC Sl NO NO NO NO
ECHAM4 Anélogos-FIC Sl NO NO NO NO
) HadAM3 Andlogos-FIC Sl NO NO NO NO
Sin demandas
sin
nfracatrocturas HadCM3 SDSM S| NO NO NO NO
HadCM3 PROMES Sl NO NO NO NO
ECHAM4 RCAOQ y proyecto Sl NO NO NO NO
PRUDENCE
Datos climaticos observados NO Sl NO NO NO
CGCM2 Anélogos-FIC Sl SI Sl Sl SI
ECHAM4 Analogos-FIC SI Sl SI SI Sl
Uniforme HadAM3 Analogos-FIC SI Sl NO NO Sl
HadCM3 SDSM Sl SI Sl Sl SI
HadCM3 PROMES Sl Sl NO NO Sl
ECHAM4 RCAO y proyecto Sl SI NO NO SI
PRUDENCE
Datos climaticos observados NO Sl NO NO NO
CGCM2 Anélogos-FIC Sl SI Sl Sl SI
ECHAM4 Analogos-FIC SI Sl Sl SI Si
Variable HadAM3 Anélogos-FIC Sl SI NO NO Sl
HadCM3 SDSM Sl Sl Sl Sl Sl
HadCM3 PROMES Sl Sl NO NO Sl
ECHAM4 RCAO y proyecto Sl SI NO NO SI
PRUDENCE

Tabla 4. Combinaciones a analizar en cada demarcacioén para la determinacién del recurso disponible para cada
escenario de emisiones (en P1 s6lo se considera un escenario).

En definitiva, puesto que existen 15 demarcaciones hidrogréficas y se dispone de informacién
sobre caudales ecolégicos en cinco de ellas, el nimero total de situaciones a considerar
asciende a 1020. A su vez, para obtener el recurso disponible en cada una de esas situacines
es necesario un proceso itierativo de optimizacion, lo que incrementa muy notablemente el
numero de simulaciones a ejecutar.
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En el apartado siguiente se resume el estudio realizado y los resultados obtenidos para cada
demarcacion hidrografica, que incluye la consideracion de la incertidumbre de partida, la
evolucion del recurso disponible en el tiempo respecto al periodo de control para cada
proyeccién y, en su caso, la repercusion de la consideracioén de los caudales ecoldgicos en la
situacién actual y su comparacion con el efecto del cambio climatico a largo plazo.

La incertidumbre de partida se ha reflejado comparando en el periodo de control la serie anual
de aportaciones en régimen natural resultante de la aplicaciéon del modelo SIMPA a las distintas
proyecciones y a los datos climaticos realmente observados, asi como el valor del recurso
disponible.

4. ANALISIS POR DEMARCACIONES HIDROGRAFICAS.

Se expone primero el analisis realizado para las demarcaciones hidrograficas con cuencas
intercomunitarias y después el correspondiente a las demarcaciones cuyas cuencas son
intracomunitarias.

4.1. DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL CANTABRICO OCCIDENTAL

4.1.1. ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL SISTEMA

4.1.1.1. APORTACIONES

En la Figura 7 se reflejan los 43 puntos considerados para el célculo de las aportaciones de la
demarcacion del Cantéabrico Occidental. La aportacion asi evaluada representa, dependiendo
de la proyeccion, entre el 98% y el 99% de la aportacion total de todos los cauces considerados
en el modelo de optimizacion; por tanto, la aportacién de la que se prescinde es irrelevante en
el resultado.

® Puntos de simulacién de aportaciones

- Embalses

Red hidrografica

Figura 7. Demarcacion hidrogréafica del Cantabrico Occidental.

A continuacion, en la Figura 8, se muestran las series anuales de aportaciones de calculo para
el periodo de control obtenidas con el modelo SIMPA tanto a partir de los datos climéticos
derivados de los diferentes modelos de cambio climatico como de datos climaticos observados.
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Figura 8. Series de aportacion anual en el periodo de control (1961-1990) en la demarcacion hidrogréafica del Cantabrico
Occidental.

El examen visual revela que para el periodo de control ninguna de las series de aportacion
derivadas de las proyecciones de cambio climatico sigue un patrén de distribucion similar a la
serie resultante de los datos observados. Los valores de la aportacion media anual de las
series de cambio climéatico varian dentro de un rango que comprende desde 10.227 hm*afio en
el modelo ECHAM4-FIC a 6.784 hm®afio para el modelo HadAM3-FIC, mientras que el valor
medio anual de la serie obtenida a partir de los datos observados es de 11.182 hm%¥afio.
Asimismo, existe una gran variabilidad dentro de los modelos climaticos, por lo que no se
puede extraer ninguna tendencia.

La evolucion temporal de las aportaciones anuales para cada proyeccion climatica a lo largo de
los cuatro periodos considerados se recoge en el ANEJO1. En este mismo anejo también
figuran los diagramas de cajas de las series de aportaciones anuales.

4.1.1.2. DEMANDAS

Para evaluar el recurso disponible de la demarcacion se ha colocado al final de las diferentes
cuencas englobadas en la demarcacion del Cantabrico Occidental una demanda, como se
aprecia en la Figura 10, segun se ha detallado en el apartado 3.2.3.83.

4.1.1.3. CAUDALES MIiNIMOS

En el caso de la demarcacion del Cantabrico Occidental, a fecha del uno de mayo del 2011 no
se ha habia publicado el borrador del Plan de Cuenca, por lo que no se han tenido en cuenta
en el presente informe los valores de los caudales minimos.

4.1.1.4. ELEMENTOS DE REGULACION
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En la demarcacion del Cantabrico Occidental se han considerado 4 embalses que representan
una capacidad media de 897 hm®y se muestran en la Figura 7. Los embalses de Alsa, Doiras
y Salime tienen aprovechamiento exclusivamente hidroeléctrico.

En la tabla siguiente se refleja el volumen maximo mensual de cada embalse (0 grupo de
embalses en su caso). Los volumenes minimos se han considerado despreciables.

EMBALSES Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago  Sep
Alsa 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Doiras y Salime 362 362 362 362 362 362 362 362 362 362 362 362
Ebro 513 513 513 513 513 513 513 513 513 513 513 513
TOTAL MENSUAL 897 897 897 897 897 897 897 897 897 897 897 897

Tabla 5. Embalses de la demarcacion hidrografica del Cantabrico Occidental. Distribucién del volumen maximo
mensual (hm*mes).

El embalse del Ebro no pertenece a la demarcacién del Cantabrico Occidental; sin embargo,
puede utilizarse como elemento regulador de las aportaciones de dicha demaracién mediante
el bitrasvase Ebro-Besaya. Como puede verse en los esquemas de calculo que se incluyen en
el apartado correspondiente, se ha considerado este embalse exclusivamente como un
depdsito regulador de recursos propios de la demarcacion del Cantdbrico Occidental sin
aportacion natural propia. Contar con esta capacidad de regulacién en una cuenca en la que
practicamente no se dispone de ella, puede ser relervante para la determinacién del recurso
disponible.

Se han coniderado todas las posibilidades de suminstro al embasle del Ebro: por gravedad,
desde el azud de Aguayo, y por bombeo, asociado al nuevo bitrasvase, bien desde Corrales de
Buelna o desde Lanrtueno e Hiirvienza. Previsilbemnte sélo puede resultar relevante a efectos
de recurso disponible, el bombeo desde Corrales de Bulena debnioda Ireducida aportacién
propia de las otras dos captaciones. Se ha introducido un coste en la conduccién desde
Corrales de Buelna, que representa la gran altura de bombeo requerida. No se han tenido en
cuenta costes en la conduccion de retorno desde el embalse del Ebro.

4.1.1.5. CONDUCCIONES

En la siguiente tabla se indican las capacidades de las conducciones consideradas en el
esquema de la demarcacion del Cantabrico Occidental; por medio de estas conducciones se
han intentado reproducir las posibilidades de circulacién dentro de la demarcacion: plan de
abastecieto del Occidente asturiano, bitravase Ebro-Besdaya y “autovia del agua”. Cuando el
caudal maximo aparece como sin limitacion se trata de conducciones cuya capacidad no influye
en el célculo del recurso disponible.

Nombre conduccion Qmax (hm%mes)

Conduccion Occidente Asturiano® 0,8

% Esta conduccion representa la derivacion desde el embalse de Arbon para abastecer la zona occidental de Asturias.
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Nombre conduccion Qmax (hm¥mes)
Canal del Narcea Sin limitacion
Canal del Aramo Sin limitacion
Red de Abastecimiento del Consorcio de Aguas de Asturias (CADASA) Sin limitacién
“Autovia del agua” desde el Plan Deva hasta el Plan Santillana Sin limitacion
“Autovia del agua” desde la ETAP Santander hasta el Plan castro Urdiales 2,2
Bombeo Hirvienza + Lantueno 57
Conduccion Aguayo-Embalse del Ebro Sin limitacién
Conduccion Tunel de las Nieves 10,4
Conduccion desde el Deposito de Bifurcacion hasta la ETAP Santander 10
Conduccién desde el Deposito de Bifurcacién hasta Torrelavega Sin limitacion
Conduccién Corrales de Buelna-Embalse del Ebro 1,8
Abastecimiento de Torrelavega desde Corrales de Buelna Sin limitacién

Tabla 6. Capacidad maxima de las conducciones consideradas en la demarcaciondel Cantabrico Occidental.

4.1.2. ESQUEMA DE CALCULO

En la Figura 9 se muestra el esquema completo de la demarcacion del Cantabrico Occidental
donde aparecen todas las demandas distribuidas.

7 osteeesro

Figura 9. Esquema completo de optimizacién de la demarcacion del Cantabrico Occidental. Demanda distribuida

Para el célculo del recurso disponible, segun se indica en el apartado 3.2.3, se ha sustituido el
conjunto de demandas por una Unica demanda al final de la cuenca, como se muestra en la
Figura 10.
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Figura 10. Esquema completo de optimizacion de la demarcacion del Cantébrico Occidental. Demanda concentrada

4.1.3. RESULTADOS

4.1.3.1. PERIODO DE CONTROL: COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
A PARTIR DE DIFERENTES PROYECCIONES Y DE DATOS OBSERVADOS.

En la Figura 11 se muestran las desviaciones de las estimaciones de la aportacién anual media
en régimen natural y del RD calculadas a partir de los diferentes modelos de cambio climético
respecto a las estimaciones obtenidas con datos observados, que se han tomado como
referencia (eje de abcisas). El RD se ha obtenido tanto para demanda uniforme como variable.
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OAp. Nat. de Célculo B RD Dem. Uniforme ORD Dem. Variable
10%

0%

-10%

-20%

-30%

Variacion respecto a OBSERVADO

-40%

-50%

-60%

CGCM2-FIC  ECHAM4-FIC ECHAM4- HadAMS3-FIC HadCM3-  HadCM3-SDSM
RCAO PROMES

Figura 11. Desviacion de las estimaciones de la aportacién anual media y el recurso disponible de los diferentes
modelos climaticos respecto a los datos observados en la demarcacion hidrografica del Cantabrico Occidental.

En varios modelos se aprecia una gran sensibilidad al tipo de demanda en la variacién del RD.
El caso mas acusado es el del modelo ECHAM4-FIC, dénde se produce un incremento (7%)
del RD para demanda uniforme y una reduccion (-9%) para demanda variable. En este caso, la
aportacién y el recurso disponible con demanda variable tienen el mismo comportamiento con
respecto a las series de los datos observados, previsiblemente debido a la variabilidad
intraanual.

En el resto de los modelos, la reduccién del valor medio de la aportacién anual con respecto a
los datos observados oscila entre 18% y 38%. La variaciéon del RD para demanda uniforme
oscila entre un incremento del 7% y una reduccion del 52% y para demanda variable la
reduccién varia entre 3% y 46%. La reduccion del RD es mayor para demanda uniforme que
para variable salvo con el modelo ECHAM4-FIC. La reduccién del RD es superior a la del
recurso natural en varios modelos, lo qual puede expicarse por la mayor irregularidad de las
aportaciones y por la escasa regulaciéon de la cuenca.

4.1.3.2. EVOLUCION DEL RECURSO DISPONIBLE CON RESPECTO AL PERIODO DE
CONTROL PARA LAS DISTINTAS PROYECCIONES

En la Tabla 7 y en la Tabla 8 se muestra, para cada tipo de demanda, la variaciéon del RD
respecto al periodo de control (1961-1990) para cada uno de los modelos y periodos
estudiados: P2 (2011-2040), P3 (2041-2070) y P4 (2071-2100). Segun el grado de variacion del
RD, la celda aparece en verde (incremento), naranja (reduccion inferior al 20%) o rojo
(reduccién superior al 20%).
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Esc Periodo | CGCM2-FIC | ECHAM4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES | ECHAM4-RCAO | Media
2011-2040 -19
A2 2041-2070 -20
2071-2100 -20
2011-2040 -5
B2 2041-2070 -20
2071-2100 -10

Tabla 7. Variacién del recurso disponible (%) para demanda uniforme en cada periodo respecto al periodo de control
en la demarcacién hidrografica del Cantabrico Occidental.

Esc Periodo | CGCM2-FIC | ECHAM4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES | ECHAM4-RCAO | Media

2011-2040

A2 2041-2070
2071-2100

2011-2040
B2 2041-2070

2071-2100

Tabla 8. Variaciéndel recurso disponible (%) para demanda variable en cada periodo respecto al periodo de control
en la demarcacién hidrografica del Cantabrico Occidental.

En la Figura 12 se representan los resultados anteriores junto con la evoluciéon de la aportacién
media anual.
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Escenario A2 Escenario A2
Demanda uniforme Demanda variable
P2 P3 P4 P2 P3 P4
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Escenario B2 Escenario B2
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Figura 12. Evolucién de la variacién del recurso disponible (%) de P2 a P4 respecto al periodo de control (P1) en la
demarcacioén hidrografica del Cantabrico Occidental.

En general, si bien no se cumple en todos los modelos, los porcentajes de reduccién del RD
son menores en el escenario B2 que en el A2. Para un mismo escenario la reduccion del RD es
menor con demanda variable que con uniforme, si bien no hay grandes diferencias.

En el escenario A2 y B2 con demanda uniforme y variable hay una tendencia de reduccién
creciente y sostenida en los tres periodos en los modelos ECHAM4-FIC y HadCM3-SDSM. En
cambo en el modelo CGCM2-FIC existe una tendencia a la estabilizacion a largo plazo en el
escenario A2 y en el B2 una tendencia a la mejora a largo plazo, recuperando en P4 valores
proximos a los de P2.

4.2. DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL CANTABRICO ORIENTAL

4.2.1. ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL SISTEMA

4.2.1.1. APORTACIONES

En la Figura 13. Demarcacion hidrogréafica del Cantédbrico Oriental se reflejan los 26 puntos
utilizados para el célculo de las aportaciones en la demarcacién del Cantabrico Oriental. La
aportacién considerada en el calculo representa, dependiendo de la proyeccion climatica de
que se trate, entre el 89% y el 94% de la aportacién total de los cauces considerados en el
modelo de optimizacion.
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®  Puntos de simulacion de aportaciones

- Embalses

Tramos con caudal ecolégico

Red hidrografica

Figura 13. Demarcacién hidrografica del Cantabrico Oriental

En la Figura 14. Series de aportacion anual en el periodo de control (1961-1990) en la
demarcacion hidrogréfica del Cantabrico Oriental se muestran las series anuales de
aportaciones de calculo para el periodo de control, obtenidas con el modelo SIMPA a partir de
los datos climaticos resultantes de los diferentes modelos de cambio climatico y a partir de
datos climaticos observados.
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Figura 14. Series de aportacion anual en el periodo de control (1961-1990) en la demarcacién hidrografica del
Cantabrico Oriental
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Puede comprobarse que ninguna de las series de aportacion derivadas de los modelos de
cambio climético sigue un patrén similar a la simulada a partir de los datos observados. La
aportaciéon anual media de las series de cambio climético varian entre 3.900 hm*/afio para el
modelo ECHAM4-FIC hasta 1.821 hm*afio para el modelo ECHAM4-RCAO. En cuanto al valor
megio de las aportaciones en la serie calculada a partir de datos observados es de 3.789
hm*/afo.

Ademas de exitsir diferencias significativas en magnitud tanto entre si como con la serie
procedente de datos observados, aparecen diferencias muy imortantes en la distribucion
temporal. Esta incertidumbre en la evaluacion del recurso natural se trasalda, com es légico, a
la evaluacién del recurso dispnible.

La evolucion temporal de las aportaciones anuales de cada uno de los modelos a lo largo de
los cuatro periodos considerados se recoge en el Anejo 1. En este mismo anejo también
figuran los diagramas de cajas de las series de aportaciones anuales.

4.2.1.2. DEMANDAS

Para evaluar el RD de la demarcacién se ha colocado al final de las diferentes cuencas
englobadas en la demarcacion del Cantdbrico Oriental una demanda que representa al
conjunto de demandas de toda la cuenca. Cuando al final de la cuenca existe un tramo con
caudal minimo, la demanda se ha colocado aguas arriba del mismo, para tener en cuenta la
limitacion de las restricciones ambientales en el RD, como se aprecia en la Figura 16.

4.2.1.3. CAUDALES MIiNIMOS

Dentro de esta demaracion, a fecha 1 de mayo de 2011 solo se encontraba en consulta publica
el borrador de Plan Hidrolégico correspodiente a las Cuencas Internas del Pais Vasco, por lo
que solo se han considerado los caudales minimos recogidos en esta parte de la demarcacion,
tal como se ha sefialado en el apartado 3.2.5.2.

Los tramos considerados se muestran en la Figura 16 y las modulaciones de los caudales
ambientales son las definidas en la Normativa del borrador del Plan de las Cuencas Internas
del Pais Vasco y se indican en la siguiente tabla (m%/s). Sélo se han incluido caudales minimos
en los tramos en los que se han definido para la asignacion y reserva de recursos del dicho
Plan (Anejo VI de las Anejos a Memoria del borrador de Plan Hidrolégico de las Cuencas
Internas del Pais Vasco); dichos tramos se han considerado equivalentes a las masas
estratégicas definidas en las demarcaciones con cuencas intercomunitarias.

Cédigo OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP

6digo m
Codigo masa esquema

ES111T075010 CE_Bar01 0,45 021 021 035 03 03 03 021 021 015 0,15 0,15
ES111R048020 CE_But01 024 033 033 061 061 061 061 033 033 024 024 0,24
ES111T046010 CE_Oca01 0,27 047 047 077 077 077 0,77 047 047 027 027 0,27
ES111T045010 CE_Lea01 0,18 039 039 058 058 058 058 039 039 0,8 0,48 0,18

ES111T044010 CE_Art01 0,16 032 032 041 04 04 04 032 1032 0716 0,16 0,16
ES111R042020 CE_Dba02 1,07 19 190 338 338 338 338 190 19 1,07 1,07 1,07
ES111R041010 CE_Aix01 003 005 o005 o007 o007 007 007 005 005 0,03 0,03 0,03

ES111R040070 CE_Urc01 0,01 004 004 007 o007 007 007 004 004 001 001 0,01
ES111R032020 CE_lbe02 0,15 029 029 060 060 060 060 029 029 0,35 0,35 0,15
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Codigo

Codigo masa
esquema

OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP

ES111R014010 CE_Oya01 028 050 05 08 08 08 08 05 05 028 028 0,28

Tabla 9, Distribucion de caudales minimos considerados (m%s) en la demarcacién hidrografica del Cantabrico
Oriental en las Cuencas Internas del Pais Vasco,

4.2.1.4. ELEMENTOS DE REGULACION

En la demarcacién del Cantabrico Oriental se han considerado 5 embalses, con una capacidad
total de 122 hm®que se han reflejado en la Figura 7

En la tabla siguiente se refleja el volumen méximo mensual de cada embalse. Los volimenes
minimos se han considerado despreciables,

EMBALSES Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago  Sep
Afarbe 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39
Endara 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
Ibai-Eder 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ordunte 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Urkulu 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

TOTAL MENSUAL 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122

Tabla 10, Embalses de la demarcacion hidrogréafica del Cantabrico Oriental, Distribucién del volumen maximo
mensual (hm*mes),

4.2.1.5. CONDUCCIONES

En la siguiente tabla se indican las capacidades de las conducciones consideradas en el
esquema de la demarcacion del Cantabrico Oriental.

Nombre conduccién Qmax (hm¥mes)
Conduccién desde embalse de Ordunte para el abastecimiento de Bilbao 2
Bombeo de emergencia desde el Cadagua para el abastecimento de Bilbao 2
Conduccion desde el embalse de Undurraga hasta la ETAP de Venta Alta 6
Bombeo del Nervion a la conduccién de Undurraga (Arrigorriaga) 1
Conduccién desde la ETAP de Venta Alta para el abastecimiento de Bilbao Sin limitacién
Conduccién desde el embalse de Urculu hasta el embalse de Aixola 0,4

Tabla 11. Capacidad maxima de las conducciones consideradas en la demarcacion del Cantabrico Oriental,

En aquellas conducciones cuya capacidad aparece identificada como sin limitaciéon, su
capacidad no constituye un condicionante para la evaluacién del RD.
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4.2.2. ESQUEMA DE CALCULO

En la Figura 15 se muestra el esquema completo de la demarcacion del Cantabrico Oriental
donde aparecen todas las demandas distribuidas.
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Figura 15. Esquema completo de optimizacion de la demarcacion del Cantabrico Oriental. Demanda distribuida

Para el célculo del recurso disponible, segun se indica en el apartado 3.2.3 se ha sustituido el
conjunto de demandas por una Unica demanda al final de cada cuenca de la demaracién, como
se refleja en la Figura 16.
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Figura 16 Esquema simplificado de optimizacion de la demarcacién del Cantabrico Oriental. Demanda concentrada
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4.2.3. RESULTADOS

4.2.3.1. PERIODO DE CONTROL: COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
A PARTIR DE DIFERENTES PROYECCIONES Y DE DATOS OBSERVADOS,

En la Figura 17 se muestran las desviaciones de las estimaciones de la aportacién anual media
y el RD, tanto para demanda uniforme como variable, de los diferentes modelos de cambio
climatico respecto a la estimacidén obtenida a partir de los datos climaticos observados, que se
toma como referencia (eje de abcisas).

O Ap. Nat. de Célculo B RD Dem. Uniforme ORD Dem. Variable
80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10% A
OO/O L) T T T T
-10% <|_, il

-20%

Variacion respecto a OBSERVADO

-30%

-40% |

-50%

-60%

CGCM2-FIC  ECHAM4-FIC ECHAM4- HadAM3-FIC HadCM3-  HadCM3-SDSM
RCAO PROMES

Figura 17. Desviacién de las estimaciones de la aportacién anual media y el recurso disponible de los diferentes
modelos climaticos respecto a los datos observados en la demarcacioén hidrografica del Cantébrico Oriental.

Los resultados son muy diversos. La aportacién media y el RD varain en el miso sentod
respecto al periodo de control en tres casos (en dos se reducen ECHAM4-RCAO y HadCMS3-
PROMES y en uno aumentan, ECHAMS$-FIC). En el resto, la aportacion y el RD, dependiendo
del tipo de demanda, no se modifican en el mismo sentido.

En el modelo CGCM2-FIC se produce un descenso de la aportacion natural (- 14%) junto con
un incremento espectacular en el RD (en demanda uniforme 59% y en la demanda variable
52%).En el modelo ECHAM4-FIC se produce un leve incremento de la aportacién natural de
célculo (3%) acompanada de un incremento muy importante del RD (en demanda uniforme
72% y en la demanda variable 7%). La justificacion en ambos modelos de este comportamiento
se puede encontrar observando el diagrama de cajas correspondiente (Anejo1).Alli se aprecia
como a pesar de que la aportacién media se reduce, los minimos aumentan respecto a los
datos de la serie de aportaciones obtenida a partir de los datos observados, por lo que se
produce un aumento del RD teniendo en cuenta que la capacidad de regulacion es muy
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pequena. Por dltimo en el modelo HadCM3-SDSM seria necesario examinar la variabilidad
mensual e intraanual par obtener una explicacion.

Asimismo se aprecia una gran sensibilidad de la variacion del RD al tipo de demanda en el
modelo ECHAM4-FIC y en menor medida, en el HadAM3-FIC.

4.2.3.2. EVOLUCION DEL RECURSO DISPONIBLE CON RESPECTO AL PERIODO DE
CONTROL PARA LAS DISTINTAS PROYECCIONES

En la Tabla 7 y en la Tabla 8 se muestra, para cada tipo de demanda, la variacién del RD
respecto al periodo de control (1961-1990), para cada uno de los modelos y periodos
estudiados: P2 (2011-2040), P3 (2041-2070) y P4 (2071-2100), Segun el grado de variacion del
RD, la celda aparece en verde (> 0%), naranja (de -20% a 0%) o rojo (< -20%)

Esc Periodo | CGCM2-FIC | ECHAM4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES | ECHAM4-RCAOQ | Media
2011-2040 -8
A2 2041-2070 -11
2071-2100 -16
2011-2040 -6
B2 2041-2070 -12
2071-2100 -1

Tabla 12. Variacion del recurso disponible (%) para demanda uniforme en cada periodo respecto al periodo de
control en la demarcacién hidrogréafica del Cantébrico Oriental.

Esc Periodo | CGCM2-FIC | ECHAM4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES | ECHAM4-RCAOQ | Media
2011-2040 -11 -11
A2 2041-2070 -11
2071-2100 -17
2011-2040 -7
B2 2041-2070 -13
2071-2100 -5

Tabla 13. Variacién del recurso disponible (%) para demanda variable en cada periodo respecto al periodo de control
en la demarcacion hidrogréafica del Cantabrico Oriental.

En la Figura 18 se representan los resultados anteriores junto con la evolucion de la aportacion
media anual.
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Figura 18. Evolucion de la variacién del recurso disponible (%) de P2 a P4 respecto al periodo de control (P1) en la
demarcacién hidrografica del Cantabrico Oriental.

En general, si bien no se cumple en todos los modelos, los porcentajes de reduccion del RD
son menores en el escenario B2 que en el A2 tanto con demanda uniforme como variable.

En el escenario A2, con independecia del tipo de demanda, hay una tendencia de reduccion
creciente y sostenida en los tres periodos en los modelos que los contemplan (ECHAM4-FIC,
HadCM3-SDSM y CGCM2-FIC). En cambio, en el escenario B2, dos modelos (CGCM2-FIC y
HadCM3-SDSM) presentan una reduccion creciente del RD de P2 a P3 y una mejora o
estabilizacién a largo plazo (P4); sin embargo, el modelo ECHAM4-FIC mantiene la reduccion
creciente a la largo de los tres periodos.

4.2.3.3. EFECTO DE LAS RESTRICCIONES AMBIENTALES

Como se ha indicado en el apartado 3.2.5.2, s6lo se ha estudiado el efecto de las restricciones
ambientales sobre el RD en el periodo de control,

En la Figura 19 se muestra la reduccién del RD en dicho periodo al tener en cuenta las
restricciones ambientales. Se observa que tienen un efecto reducido sobre el RD, siendo el
modelo HadAM3-FIC el que conduce a una mayor reduccion, situandose en -13%. Es
importante sefalar que solamente se han considerado los tramos que se incluian en los
célculos de la asignacién y reserva de recursos del borrador del Plan Hidroldégico de las
Cuencas internas del Pais Vasco. Las cuencas en las que se encuentran, suponen un
porcentaje pequefo de la aportacion total de la demarcacion.
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Figura 19. Variacion del recurso disponible en el periodo de control debido a restricciones ambientales en la
demarcacion hidrografica del Cantabrico Oriental.

4.3. DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL MINO-SIL
4.3.1. ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL SISTEMA

4.3.1.1. APORTACIONES

En la Figura 20 se reflejan los 32 puntos considerados para el calculo de las aportaciones de la
demarcacion del Mino-Sil. La aportacidén de célculo del RD representa alrededor del 97% de los
cauces considerados en el modelo.
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Figura 20. Demarcacion hidrografica del Mirio-Sil

A continuacion (Figura 21) se muestran las series anuales de aportaciones de célculo para el
periodo de control, obtenidas con el modelo SIMPA, a partir de datos climaticos derivados de
los diferentes modelos de cambio climatico y a partir de datos climéaticos observados. Cada

serie se obtiene de la suma de las series de aportacion de calculo de los rios Mifo, Limia,
Deva, Tea, Louro y Carballo.
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Figura 21. Series de aportacion anual en el periodo de control (1961-1990) en la demarcacién hidrografica del Mifio-
Sil.

En la Figura 21 se aprecia una gran variabilidad entre las series generadas por los diferentes
modelos. En lo que se refiere a la calidad de estimacion de los modelos, por un lado destacar
que la variabilidad de la serie “observada” estd bastante bien representada por todos lo
modelos, mientras que en términos de magnitud, la mayoria de los modelos estiman por debajo
a la serie “observada, excepto el modelo CGCM2-FIC. Como ejemplo indicativo sefalar que el
valor medio de la serie con datos “observados” es 13.000 hm®, mientras que el valor medio del
conjunto de modelos (excepto el CGCM2-FIC) oscila entre 7.000 hm® y 12.300 hm?. El valor
medio de la serie con el modelo CGCM2-FIC es 15.400 hm®. Hay que tener en cuenta que
tanto las desviaciones de las aportaciones estimadas como la variabilidad entre series se van a
reflejar en el calculo del RD.

La evolucion temporal de las aportaciones anuales de cada uno de los modelos a lo largo de
los cuatro periodos considerados se recoge en el ANEJO1. En este mismo anejo también
figuran los diagramas de cajas de las series de aportaciones anuales.

4.3.1.2. DEMANDAS

El recurso disponible (RD) se ha calculado por separado para cada rio independiente que
conforma la demarcacién, colocando al final del mismo una demanda que representa al
conjunto de todas las demandas de la subcuenca. El RD total de la demarcacion es la suma de
los RD de las subcuencas consideradas en la demarcacion. En el rio Mifio se han exigido
restricciones ambientales en el tramo anterior al inicio de las aguas de transicion, con lo que la
demanda se ha colocado en el nudo anterior al tramo afectado para asegurarnos que dichas
restricciones se garantizan. También se ha calculado el RD en los afluentes Deva, Tea, Louro y
Carballo porque se ha considerado que su aportacion es relevante, ya que como se explica en
el apartado 3.2.2, la aportacién anual media en la serie de aportaciones de 1940-2005 es
mayor o igual a 50 hm? (ver Figura 23).
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4.3.1.3. CAUDALES MIiNIMOS

Como se ha senalado en el apartado 3.2.5.2 se han considerado tramos con restricciones
ambientales las masas estratégicas, que son las que se muestran en la Figura 22 en color
verde. La modulacion de los caudales ambientales esta definida en la Normativa del borrador
del3 Plan de Cuenca, que se encuentra a informacion publica, y se indica en la siguiente tabla
(m?/s):

Cédigo masa eggggga OCT NoOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY  JUN JUL AGO SEP

ES378MAR000222 CE.Min02 5,62 5,62 5,62 12,52 12,52 12,52 9,64 9,64 9,64 2,62 2,62 2,62
ES418MAR000710 CE.BoeO1 2,07 2,07 2,07 4,37 4,37 4,37 3,67 3,67 3,67 1,99 1,99 1,99
ES425MAR001001  CE.Silo3 11,75 11,75 11,75 18,83 18,83 18,83 13,05 13,05 13,05 8,39 8,39 8,39
ES436MAR001180  CE.Silo4 24,79 24,79 24,79 30,20 30,20 30,20 22,04 22,04 22,04 16,38 16,38 16,38
ES472MAR001850 CE.Min05 55,41 5541 5541 74,45 7445 74,45 54,00 54,00 54,00 3845 3845 3845
ES494MAR002260 CE.Min06 74,50 74,50 74,550 100,54 100,54 100,54 74,51 7451 7451 5310 53,10 53,10
ES510MAR002363 CE.Lim01 0,57 0,57 0,57 2,56 2,56 2,56 2,43 2,43 2,43 0,75 0,75 0,75

Tabla 14. Distribucion de caudales minimos considerados (m%s) en la demarcacion hidrografica deL Mifio-Sil.

4.3.1.4. ELEMENTOS DE REGULACION

En la demarcacién hidrografica del Mifio-Sil se han considerado 15 embalses que representan
una capacidad media de 2.500 hm® aproximadamente y se muestran en la Figura 20. Los
embalses que actualmente tienen una funcion exclusivamente hidroeléctrica son: Bao, Cenza,
Los Peares, Las Portas, Prada, Las Salas, San Esteban, San Sebastian, Chandreja,
Matalavilla, Belesar y Albarellos.

En la tabla siguiente se refleja el volumen maximo mensual de cada embalse (o grupo de
embalses). Los volimenes minimos se han considerado despreciables.

EMBALSE OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
Albarellos 86 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 86
Bao 226 226 226 226 226 226 226 226 226 226 226 226
Barcena 324 324 324 324 324 324 324 324 324 324 324 324
Cenza 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
Chandreja 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
Mgg’:"i"a ylLas 88 8 8 8 8 8 8 88 88 88 8 88
Los Pearesy Belesar 786 786 786 786 786 786 786 786 786 786 786 786
Las Portas 509 509 509 509 509 509 509 509 509 509 509 509
Prada 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116
Las Salas 83 8 83 83 8 83 8 8 83 83 8 83
San Esteban 202 202 202 202 202 202 202 202 202 202 202 202
San Sebastian 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43
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EMBALSE OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
Vilasouto 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19

TOTAL MENSUAL 2578 2578 2578 2578 2578 2578 2578 2578 2578 2578 2578 2578

Tabla 15. Embalses de la demarcacién hidrografica gjel Mifno-Sil. Distribucion del volumen maximo mensual
(hm“/mes).

4.3.1.5. CONDUCCIONES

En la siguiente tabla se indican las capacidades maximas de las conducciones consideradas en
la demarcacién del Mino-Sil.

Nombre conduccién ~ Qmax (hm*mes)

Bembibre-Barcena 64,8

Santiago-Jares 72,6

Tabla 16. Capacidad maxima de las conducciones consideradas en la demarcacién del Mifio-Sil.

4.3.2. ESQUEMA DE CALCULO

En la Figura 22 se muestra el esquema completo de la demarcacion del Mifio-Sil donde
aparecen todas las demandas distribuidas.
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Figura 22. Esquema completo de optimizacion de la demarcacion del Mifio-Sil. Demanda distribuida
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Para el calculo del recurso disponible, segun se indica en el apartado 3.2.3, se ha sustituido el

conjunto de demandas por una Unica demanda al final de cada subcuenca independiente
considerada en el modelo, como se muestra en la Figura 23.
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Figura 23. Esquema simplificado de optimizacién de la demarcacion del Mifio-Sil. Demanda concentrada

4.3.3. RESULTADOS

4.3.3.1. PERIODO DE CONTROL: COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
A PARTIR DE DIFERENTES PROYECCIONES Y DE DATOS OBSERVADOS

En la Figura 24 se muestran las desviaciones de las estimaciones de la aportacién anual media
y el RD, tanto para demanda uniforme como variable, de los diferentes modelos de cambio
climatico respecto a las estimaciones obtenidas con datos observados (referencia).
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OAp. Nat. de Célculo B RD Dem. Uniforme ORD Dem. Variable
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CGCM2-FIC  ECHAM4-FIC ECHAM4- HadAMS3-FIC HadCM3-  HadCM3-SDSM
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Figura 24. Desviacion de las estimaciones de la aportacién anual media y el recurso disponible de los diferentes
modelos climaticos respecto a los datos observados en la demarcacion hidrografica del Mifo-Sil.

Se observa en cuatro de los seis modelos que las reducciones en el RD son mayores que las
de la aportacion media anual. Este efecto es debido a que la serie de aportaciones de los
modelos tiene, por un lado maximos relativos superiores a la serie “observada” (ver Figura 21)
que desplazan el valor medio de la serie, y por otro minimos relativos inferiores a la serie
“observada” que limitan el RD.

Excepto el modelo CGCM2-FIC, todos los modelos experimentan reducciones importantes del
RD, entre 20% y 40% para demanda uniforme y entre 10% y 30% para demanda variable. El
hecho que la demanda variable se reduzca menos puede estar relacionado con el criterio de
garantia, que es mucho mas laxo para demanda variable.

Las menores perspectivas de RD se producen con los modelos ECHAM4-RCAO y HadAMS-
FIC y la mejor con el modelo CGCM2-FIC, que es ademas la méas proxima a la de referencia. Si
observamos la distribucién de aportaciones de los modelos (Figura 21) se observa que los
primeros tienen secuencias de valores inferiores a los de de referencia mas largas, y en cambio
la serie del modelo CGCM2-FIC a penas presenta valores inferiores a la serie de referencia, y
los que tiene son casos aislados dentro de la serie. Por tanto, la duracién en el tiempo de
aportaciones bajas es otro factor a tener en cuenta para el calculo del RD. La demarcacion
tiene cierta capacidad de regular recursos mediante los embalses, amortiguando el efecto de
aportaciones minimas puntuales, pero es vulnerable frente a una secuencia larga de minimos.
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4.3.3.2. EVOLUCION DEL RECURSO DISPONIBLE CON RESPECTO AL PERIODO DE
CONTROL PARA LAS DISTINTAS PROYECCIONES

Enla Tabla 17 y en la Tabla 18 se muestra, para cada tipo de demanda, la variacién del RD
respecto al periodo de control (1961-1990), para cada uno de los modelos y periodos
estudiados: P2 (2011-2040), P3 (2041-2070) y P4 (2071-2100). Segun el grado de variacion del
RD, la celda aparece en verde (> 0%), naranja (de -20% a 0%) o rojo (< -20%).

CGCM2-FIC | ECHAM4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES

ECHAM4-RCAO

Escenario | Periodo
2011-2040 -8
A2 2041-2070 -11
2071-2100 -17
2011-2040 -2
B2 2041-2070 -13
2071-2100 -8

Tabla 17. Variacién del recurso disponible (%) para demanda uniforme en cada periodo respecto al periodo de
control en la demarcacién hidrogréfica del Mifo-Sil.

Esc Periodo | CGCM2-FIC | ECHAM4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES | ECHAM4-RCAO | Media
2011-2040 -4 -19 -9 -11
A2 2041-2070 -8
2071-2100 -17
2011-2040 -3
B2 2041-2070 -10
2071-2100 -7
Tabla 18. Variacion del recurso disponible (%) para demanda variable en cada periodo respecto al periodo de control

en la demarcacion hidrogréafica del Mifio-Sil.

A continuacion se muestran los resultados anteriores de forma grafica junto a la evolucion de la
aportacion anual media.
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Figura 25. Evolucién de la variacién del recurso disponible (%) de P2 a P4 respecto al periodo de control (P1) en la
demarcacion hidrografica del Mifio-Sil.

Se observan diferencias en la variacién del RD dentro de un mismo escenario dependiendo del
tipo de demanda. No existe un patrén claro por tipo de demanda. En el escenario A2, en la
mayoria de casos el RD para demanda uniforme se reduce mas que para variable, mientras
que en el escenario B2 existen los dos casos.

En el escenario A2 se observa una tendencia decreciente del RD desde P2 a P4 en los tres
modelos de los que se dispone informacion. El modelo HadCM3-SDSM muestra una reduccién
progresiva y constante desde P2 a P4 para ambos tipos de demanda. Los modelos CGCM2-
FIC y ECHAM4-FIC solo presentan este patron con demanda variable. Para demanda
uniforme, la reducciéon mayor es de P3 a P4, manteniéndose bastante estable entre P2 y P3.

En el escenario B2 el comportamiento del RD es bastante similar en los tres modelos para
ambos tipos de demanda. Presentan una reduccion importante desde P2 a P3 y se recuperan o
estabilizan en P4.

El escenario B2 s6lo es claramente mas favorable al A2 en P4, para ambos tipos de demanda.
El tnico modelo que no lo cumple es el HadAM3-FIC.

Existen casos en que el RD disminuye a pesar que el valor de la aportacidon anual media
permanece estable respecto al periodo de control. Si analizamos las series de aportaciones
anuales mediante diagramas de cajas (ver ANEJO 1) se observa que el valor medio se puede
ver desplazado facilmente por valores extremos de las series, en cambio el RD se ve limitado
por los valores minimos. Cuando los minimos no son claramente inferiores al correspondiente
del periodo de control, entonces es muy probable que la disminucion del RD esté condicionada
por la distribucion de los minimos a escala mensual, cuyo andlisis esta fuera del presente
estudio. También es importante recordar, que la divergencia de resultados entre demanda
uniforme y variable esta principalmente condicionada por dos factores, por un lado el diferente
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grado de exigencia de la garantia y por otro por la distribucién de los minimos, que en funcion
de que estos ocurran en época de riego o no, un tipo de demanda se vera mas afectado que
otro.

4.3.3.3. EFECTO DE LAS RESTRICCIONES AMBIENTALES

Sélo se ha estudiado el efecto de las restricciones ambientales sobre el RD en el periodo de
control, tal y como se ha indicado en el apartado 3.2.5.2. En la figura siguiente se muestra la
reduccion del RD en P1 teniendo en cuenta las restricciones ambientales respecto a no
tenerlas en cuenta.

B RD Dem. Uniforme ORD Dem. Variable
Oo/o ] T T T T T
-10% - —
o  -20% A —
c
(0]
)
o
S -30% -
c
he]
[$]
s
S 40%
-50%
-60%
CGCM2-FIC ECHAM4-FIC ECHAM4-RCAO HadAM3-FIC HadCM3- HadCM3-SDSM
PROMES

Figura 26. Variacion del recurso disponible en el periodo de control debido a restricciones ambientales en la
demarcacion hidrografica del Mifio-Sil.

El efecto de las restricciones ambientales es muy importante en la demarcacion del Mifo-Sil,
puesto que en demanda uniforme supone una disminuciéon del RD entre un 30%-50% y en
demanda variable entre un 22%-45%. En esta demarcacion volvemos a tener restricciones
ambientales aguas debajo de la ubicacién de la demanda del rio Mifio, que puede ser un factor
limitante importante para el RD.

4.4. DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL DUERO
4.4.1. ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL SISTEMA

4.4.1.1. APORTACIONES
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En la Figura 27 se reflejan los 54 puntos considerados para el célculo de las aportaciones de la
demarcacion del Duero. La aportacion asi evaluada representa la aportacion total de todos los
cauces considerados en el modelo.

®  Puntos de simulacién de aportaciones

B =oaises

Tramos con caudal ecolégico

Red hidrografica

Figura 27. Demarcacion hidrografica del Duero

A continuacion, en la Figura 28 se muestran las series anuales de aportaciones de célculo,
para el periodo de control, obtenidas con el modelo SIMPA, a partir de los datos climaticos
derivados de los diferentes modelos de cambio climatico y a partir de datos climaticos
observados.
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Figura 28. Series de aportacion anual en el periodo de control (1961-1990) en la demarcacién hidrogréafica del Duero

Un andlisis visual indica que los modelos mas proximos a la serie “observada” son el CGCM2-
FIC y el HadCM3-PROMES, mientras que el que mas dista es el HadAM3-FIC, con una
aportacion muy inferior al resto de los modelos. Se observa en todos los modelos cierta
subestimacion de las aportaciones con respecto a las resultantes de los datos observados; a
titulo meramente indicativo, cabe sefialar que la aportacion media anual a partir de datos
climaticos observados es de 12.200 hm%*afio, mientras que para los distintos modelos de
cambio climatico oscila entre 4.900 hm*afio, para el HadAM3-FIC, y 11.900 hm%afo, con el
CGCM2-FIC. Igualmente se aprecian muy notables diferencias en la distribucién temporal entre
los diferentes modelos. Estas circunstancias implican un elevado grado de incertidumbre en las
series de aportaciones en régimen natural, que constituyen uno de los datos basicos para la
evaluacion del recurso disponible. Por tanto debe tenerse en cuenta que, como se analizara
después, esta incertidumbre se trasladard también al calculo del recurso disponible.

La evolucion temporal de las aportaciones anuales de cada uno de los modelos a lo largo de
los cuatro periodos considerados se recoge en el ANEJO1. En este mismo anejo también
figuran los diagramas de cajas de las series de aportaciones anuales.

4.4.1.2. DEMANDAS

Para evaluar el recurso disponible de la demarcacion se ha colocado al final de la cuenca una
demanda que representa al conjunto de demandas de toda la demarcacién, como se aprecia
en la Figura 30.

4.4.1.3. CAUDALES MINIMOS

Como se ha sefalado en el apartado 3.2.5.2 se han considerado tramos con restricciones
ambientales las masas estratégicas y ademas aquellos tramos en que segun el borrador del
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Plan de Cuenca, que se encuentra en informacién publica durante la redaccién del presente
documento, se ubiquen puntos de control ambiental con influencia directa en las masas
estratégicas. Los tramos considerados se muestran en la Figura 29 y las modulaciones de los
caudales ambientales son las definidas en la Normativa del borrador del Plan y se indican en la
siguiente tabla (m%s):

Codigo egggg‘]’a OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
E.A. 2010 CERia01 023 023 028 035 036 035 037 035 02 023 023 023
E.A. 2032 CEAmO1 032 052 060 062 063 065 072 071 041 032 032 032
E.A. 2050 CEEre01 012 014 018 029 027 028 030 028 016 012 012 012
E.A. 2060 CEOrb02 480 523 664 7,0 691 803 7,87 703 480 480 480 480
E.A. 2062 CE.Due07 29,80 31,11 3192 3332 3346 37,09 4044 3941 3193 2980 2980 29,80
E.A. 2063 CE.Cur0i 046 078 080 096 08 090 087 08 053 044 044 044
E.A. 2075 CELun0O1 1,16 140 1,82 207 202 218 230 190 1,16 116 116 1,16
E.A. 2077 CETueO1 011 041 013 012 014 013 015 013 041 011 011 0,11
E.A. 2091 CE.Agd02 096 104 09 19 167 170 215 197 149 096 096 096
E.A. 2099 CETra03 326 378 436 443 415 461 491 448 350 326 326 326
E.A. 2103 CEEsl02 310 399 470 517 475 543 609 518 338 291 284 291
E.A. 2111 CEEsl03 372 488 560 601 571 644 709 608 408 359 356 359
EA. 2112 CEPor03 319 355 384 415 397 452 461 432 318 301 301 3,01
E.A. 2132 CEDue04 7,36 820 818 752 838 827 943 992 862 736 736 736
E.A. 2133 CE.Pga02 307 325 325 307 307 308 307 307 335 330 333 325
E.A. 2161 CEDur0i 062 067 065 073 08 078 079 083 066 062 062 062
ﬁﬁ’g‘gg” CE.Ada01 041 041 045 064 066 066 073 061 041 041 041 041
Adaja en

Medina CE.Ada02 060 060 062 092 094 096 102 08 060 060 060 060
Olmedo

E.Agueda  CE.Agd01 022 033 026 067 057 061 069 066 044 021 020 021
E. Aguilar CEPga0l 233 232 229 218 218 218 218 218 244 239 262 257
E.Amendra CETor04 184 221 213 237 233 222 260 250 204 184 184 184
Eé";&nzal CETra02 244 302 352 362 336 383 39 364 266 244 242 244

CE.Por01/

E. Porma 0 122 134 146 169 15 1,75 206 1,81 1,31 121 121 1,21
E. Riafio CE.Esloi 208 275 315 376 334 371 434 354 217 182 176 182

Tabla 19. Distribucion de caudales minimos considerados (ms/s) en la demarcacion hidrografica del Duero.

4.4.1.4. ELEMENTOS DE REGULACION

En la demarcacion del Duero se han considerado 25 embalses que representan una capacidad
media de 7.000 hm®y se muestran en la Figura 27. Los embalses que actualmente tienen un
uso exclusivamente hidroeléctrico son: Ricobayo, Aldeadavila, Saucelle, Almendra,
Burgomillodo, Cernadilla y Valparaiso.
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En la tabla siguiente se refleja el volumen maximo mensual de cada embalse (o grupo de
embalses en su caso). Los volumenes minimos se han considerado despreciables.

EMBALSE OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
Agueda e Iruefia 132 132 96 96 106 106 106 132 132 132 132 132

Aguilar de Campoo, La

Requejada y Cervera- 322 322 252 252 252 271 293 322 322 322 322 322

Ruesga

Aldeadavila 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110

Almendra 2586 2586 2.586 2.586 2586 2586 2.586 2586 2586 2.586 2.586 2.586

Barrios de Luna 308 308 268 268 268 268 268 308 308 308 308 308
3::]%?2“5"'0"0 yLas 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Castro de las Cogotas 59 59 39 39 39 44 49 59 59 59 59 59
Cemnadillay Valparaiso 404 404 404 404 404 404 404 418 418 418 418 418
gg?ggﬁggg’n " 165 165 132 136 144 155 162 165 165 165 165 165
La Cuerda del Pozo 229 229 179 179 179 194 209 229 229 229 229 229
Linares del Arroyo 58 58 48 48 51 51 53 58 58 58 58 58
Porma 317 317 277 277 277 277 277 317 317 317 317 317
Riafio 651 651 576 576 571 561 561 651 651 651 651 651
Ricobayo 1120 1120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120
Santa Teresa 496 496 396 396 396 436 466 496 496 496 496 496
Saucelle 172 172 172 172 472 472 172 172 172 172 472 172
Uzquiza y Arlanzén 97 97 77 77 77 87 92 97 97 97 97 97
Villameca 20 20 15 15 17 17 17 20 20 20 20 20
TOTAL MENSUAL 7266 7.266 6.767 6.771 6.789 6.878 6.965 7.280 7.280 7.280 7.280 7.280

Tabla 20. Embalses de la demarcacion hidrografica del Duero. Distribucion del volumen maximo mensual (hm*/mes).

4.4.1.5. CONDUCCIONES

En la siguiente tabla se indican las capacidades de las conducciones consideradas en el
esquema de la demarcacion del Duero.

Nombre conduccion

Qmax (hm3/mes)

Canal Castilla Ramal Norte
Canal Castilla Ramal Campos
Canal Castilla Ramal Sur
Trasvase Curuefio-Porma
Canal Alto de los Payuelos
Canal Cea-Carrion

Canal del Duero
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Nombre conduccion Qmax (hm3/mes)

Canal de Riaza 13
Abastecimiento a Valladolid desde C. del Duero 12,2
Abastecimiento a Valladolid desde C. de Castilla 12,2
Abastecimiento a Ledn desde rio Orbigo Sin limite
Abastecimiento a Ledn desde rio Torio Sin limite
Abastecimiento a Ledn desde rio Porma Sin limite

Tabla 21. Capacidad maxima de las conducciones consideradas en la demarcacién del Duero.

4.4.2. ESQUEMA DE CALCULO

En la Figura 29 se muestra el esquema completo de la demarcacion del Duero donde aparecen
todas las demandas distribuidas.

021 DR Viladangos y cxosé

o21EEVIanzoa |

021DRlres y ovos

Figura 29. Esquema completo de optimizacién de la demarcacion del Duero. Demanda distribuida

Para el célculo del recurso disponible, segun se indica en el apartado3.2.3 se ha sustituido el
conjunto de demandas por una unica demanda al final de la cuenca, como se muestra en la
Figura 30.
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Figura 30. Esquema simplificado de optimizacion de la demarcacion del Duero. Demanda concentrada

4.4.3. RESULTADOS

4.4.3.1. PERIODO DE CONTROL: COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
A PARTIR DE DIFERENTES PROYECCIONES Y DE DATOS OBSERVADOS

En la Figura 31 se muestran las desviaciones de las estimaciones de la aportacién anual media
y el RD, tanto para demanda uniforme como variable, obtenidas con los diferentes modelos de
cambio climatico respecto a las estimaciones obtenidas con datos observados (referencia).
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OAp. Nat. de Célculo B RD Dem. Uniforme ORD Dem. Variable
10%

0% -—:F=—v— T T T T

-10% -

-20%

-30%

-40%

Variacion respecto a OBSERVADO

-50%

-60%

-70%
CGCM2-FIC  ECHAM4-FIC ECHAM4- HadAMS3-FIC HadCM3-  HadCM3-SDSM
RCAO PROMES

Figura 31. Desviacion de las estimaciones de la aportacién anual media y el recurso disponible de los diferentes
modelos climaticos respecto a los datos observados en la demarcacion hidrografica del Duero.

Se puede observar que, en general, las desviaciones en la estimacién del RD van asociadas a
las desviaciones en la estimacién del recurso en régimen natural, representadas de manera
muy simple en la figura por la desviacién de la aportacién anual media.

Se observa, ademads, que el modelo CGCM2-FIC es el que presenta unas desviaciones
menores, tanto de la aportacion anual media como del RD, con una diferencia apreciable
respecto al resto de los modelos. El modelo que presenta mayores diferencias es el HadAM3-
FIC. En general, el RD para demanda variable es el que presenta una reduccién menor (para
todos los modelos), lo cual puede explicarse por tener un criterio de garantia menos exigente
que la demanda uniforme, aunque también puede suceder que la diferencia con el RD uniforme
sea minima (e. g. ECHAM4-RCAO).

En algunos casos se observa que la reduccién del RD es superior a la reduccién de la
aportacion anual media (e.g ECHAM4-RCAO y HadCM3-PROMES). Este fenémeno se puede
explicar porque la serie de aportaciones de ambos modelos tienen picos puntuales que superan
los obtenidos con datos reales, y pueden desplazar la aportacion anual media de dichos
modelos, reduciendo asi la diferencia con el valor de referencia (ver Figura 28). Exceptuando
esos anos puntuales, las aportaciones de ambos modelos tienden, en general, a ser inferiores
a las serie de referencia, acorde con el resto de los modelos, y limitan el RD. De este modo se
explicarian las diferencias de los dos modelos respecto al resto.

MINISTERIO DE

MINISTERIO AGRICULTURA,
DE FOMENTO ALIMENTACION
Y MEDIO AMBIENTE

CENTRO DE ESTUDIOS

Y EXPERIMENTACION 62 de 1 72

DE OBRAS PUBLICAS



EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS H,iDRICOS DISPONIBLES EN LOS SISTEMAS DE
EXPLOTACION

4.4.3.2. EVOLUCION DEL RECURSO DISPONIBLE CON RESPECTO AL PERIODO DE
CONTROL PARA LAS DISTINTAS PROYECCIONES

En la Tabla 22 y en la Tabla 23 se muestra, para cada tipo de demanda, la variacién del RD
respecto al periodo de control (1961-1990), para cada uno de los modelos y periodos
estudiados: P2 (2011-2040), P3 (2041-2070) y P4 (2071-2100). Segun el grado de variacion del
RD, la celda aparece en verde (> 0%), naranja (de -20% a 0%) o rojo (< -20%).

Escenario| Periodo | CGCM2-FIC | ECHAMA4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES | ECHAM4-RCAO | Media

2011-2040 -15 -13
A2 2041-2070 -19

2071-2100

2011-2040
B2 2041-2070

2071-2100

Tabla 22. Variacién del recurso disponible (%) para demanda uniforme en cada periodo respecto al periodo de
control en la demarcacién hidrogréfica del Duero.

Escenario| Periodo | CGCM2-FIC | ECHAMA4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES | ECHAM4-RCAO | Media

2011-2040 -9 -5
A2 2041-2070 -19
2071-2100

2011-2040

B2 2041-2070

2071-2100

Tabla 283. Variacién del recurso disponible (%) para demanda variable en cada periodo respecto al periodo de control
en la demarcacion hidrogréfica del Duero.

En la Figura 32 se representan los resultados anteriores junto con la evolucion de la aportacién
anual media.
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Demanda uniforme Demanda variable
P2 P3 P4 P2 P3 P4
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Demanda uniforme
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Demanda variable
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Figura 32. Evolucién de la variacién del recurso disponible (%) de P2 a P4 respecto al periodo de control (P1) en la
demarcacion hidrografica del Duero.

En general, para todos los modelos, el comportamiento del RD no es sensible al tipo de
demanda dentro de cada uno de los escenarios climaticos (A2/B2), exceptuando el modelo
HadCM3-SDSM en el escenario B2.

En el escenario A2 se aprecia una tendencia decreciente del RD desde P2 a P4, tanto para
demanda uniforme como variable, pero con una evolucion muy diferente segun el modelo
considerado. En efecto, el modelo CGCM2-FIC presenta una reducciéon mayor entre P3 y P4.
En cambio, en el modelo ECHAM4-FIC la reduccién importante del RD se produce entre P2 y
P3, manteniéndose estable entre P3 y P4. A su vez, con el modelo HadCM3-SDSM el RD tiene
una disminucién creciente y constante desde P2 a P4.

En el escenario B2 no se aprecia una tendencia clara a la reduccion del RD: en dos modelos se
mantiene sensiblemente constante, mientras que en un tercero (HadCM3-SDSM) se observa
una clara mejora al avanzar en el tiempo, de manera que a largo plazo el RD recupera los
valores que tenia en el periodo de control.

En general, las diferencias mas sustanciales entre los escenarios A2 y B2 aparecen a largo
plazo, en el periodo P4, donde el escenario B2 so6lo es claramente mas favorable para tres
modelos. Por tanto, no puede afirmarse que las medidas adoptadas en el escenario B2 tengan
un reflejo en la disponibilidad del recurso.

Por otro lado, para los modelos HadCM3-SDSM y HadAM3-FIC se observa un comportamiento
aparentemente anémalo entre el RD y la aportacion, ya que hay casos en que a pesar de que
la aportacion anual media se mantenga constante o incluso aumente, el RD se reduce. Una
explicacién preliminar de este comportamiento puede obtenerse examinando los diagramas de
cajas de las aportaciones anuales (ANEJO1). En ellos, se aprecia que las aportaciones
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minimas en estos periodos son menores que las correspondientes al periodo de control, lo que
podria ser la causa del menor RD. Sin embargo, las series tienen, en general, valores mayores
que en el periodo de control, ademas de la existencia de valores extremos (outliers); ambos
rasgos hacen aumentar la aportacién anual media.

4.4.3.3. EFECTO DE LAS RESTRICCIONES AMBIENTALES

Como se ha indicado en el apartado 3.2.5.2 de la Metodologia, sélo se ha estudiado el efecto
de las restricciones ambientales sobre el RD en el periodo de control.

En la figura siguiente se muestra la reduccién del RD en P1 teniendo en cuenta las
restricciones ambientales respecto a no tenerlas en cuenta. Se observa que las restricciones
ambientales tienen un efecto practicamente nulo (demanda uniforme) o muy bajo (demanda
variable) sobre el RD. Exceptuando el modelo HadCM3-PROMES, la media de la reduccién del
RD en demanda variable debido a causas ambientales es del 4%. Una causa del bajo impacto
de las restricciones ambientales sobre el RD podria ser el hecho de que se haya estimado a
partir de una demanda concentrada al final de la cuenca que no se ve afectada por un caudal
minimo aguas abajo. Con esta configuracion, la afeccion que puede suponer sobre la demanda
la modulacion de los caudales minimos en tramos situados muy aguas arriba, se amortigua al
incorporarse las aportaciones a lo largo de toda la cuenca.

B RD Dem. Uniforme ORD Dem. Variable

" B O O O

0%

-10%

-20%

-30%

Variacion del RD en P1

-40%

-50%

-60%

CGCM2-FIC ECHAM4-FIC ECHAM4-RCAO HadAMS3-FIC HadCM83- HadCM3-SDSM
PROMES

Figura 33. Variacion del recurso disponible en el periodo de control debido a restricciones ambientales en la
demarcacion hidrografica del Duero.

4.5. DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL TAJO

4.5.1. ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL SISTEMA
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L= —P N

4.5.1.1. APORTACIONES

En la Figura 34 se representan los 51 puntos considerados para el calculo de las aportaciones
de la demarcacién del Tajo, que representan el 100% de la aportacién natural de la
demarcacion. En ella también se incluyen los embalses considerados en el modelo.

® Puntos de simulacion de aportaciones

- Embalses

Red hidrografica

Figura 34. Demarcacién hidrografica del Tajo.

En la Figura 35 se muestran las series de aportaciones anuales de calculo para el periodo de
control. Se han obtenido mediante el modelo SIMPA a partir de datos climaticos derivados de
los diferentes modelos climaticos y de datos climaticos observados.
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Figura 35. Series de aportacion anual en el periodo de control (1961-1990) en la demarcacion hidrografica del Tajo.

Se observa, por una parte, una gran variabilidad entre las series de los diferentes modelos v,
por otra, una subestimacion de la serie “observada” por parte de todos los modelos, sobretodo
en la primera mitad del periodo de estudio. Mientras que la aportacién anual media a partir de
los datos observados es de 10.300 hm%afio, para los diferentes modelos est4 comprendida
entre 3.500 hm%afo y 9.000 hm%afo. Por lo tanto, hay que tener en cuenta que esta
incertidumbre y desviaciones en los datos de partida se trasladara con toda seguridad al
calculo del recurso disponible.

La evolucion temporal de las aportaciones anuales de cada uno de los modelos a lo largo de
los cuatro periodos de estudio se recoge en el Anejo 1. En este mismo anejo también figuran
los diagramas de cajas de las series de aportaciones anuales.

4.5.1.2. DEMANDAS

Para evaluar el recurso disponible de la demarcacién se ha colocado al final de la cuenca una
demanda que representa al conjunto de demandas de toda la demarcacién, como se aprecia
en la Figura 37.

4.5.1.3. CAUDALES MIiNIMOS

En la demarcacion del Tajo no se han considerado caudales minimos porque a fecha de 1 de
mayo de 2011 todavia no habia salido a informacion publica el Plan de Cuenca.

4.5.1.4. ELEMENTOS DE REGULACION

En la demarcacién del Tajo se han considerado 40 embalses que representan una capacidad
media de 10.000 hm® y se muestran en la Figura 34. Los que tienen en la actualidad un uso
exclusivamente hidroeléctrico son: Torrejon-Tajo, Torrejon-Tiétar, Cedillo y Alcantara II.
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En la Tabla 24 se refleja el volumen maximo mensual de cada embalse (0 grupo de embalses
en su caso). En los embalses Gabriel y Galan, Guajaraz, Torcon y Finisterre se ha considerado
un volumen minimo distinto de 0 por considerarse relevante respecto al volumen maximo del

embalse.

EMBALSE OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
La Acefia 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
Alcantara 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Alcorlo 168 168 168 164 164 164 169 169 169 173 173 173
El Atance 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
El Atazar, La Pinilla,

Riosequillo, Puentes Viejas 524 489 462 462 466 507 541 572 577 577 577 562
y El Villar
Azutén 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107
Barios 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39
Beleia 38 38 38 28 28 28 41 41 41 53 53 53
Borbollén 65 65 61 61 61 65 78 78 78 65 65 65
Buendia 1651 1.651 1525 1525 1525 1.651 1.651 1.651 1.651 1.651 1.651 1.651
El Burguillo 197 163 163 163 174 174 174 189 189 189 197 197
Cedillo 247 247 247 247 247 247 247 247 247 247 247 247
Entrepefias 803 803 628 628 628 803 803 803 803 803 803 803
Finisterre 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126
Gabriel y Galan 655 588 602 605 725 751 858 835 897 911 911 685
Guadiloba 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Guajaraz y Torcén 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Navacerrada 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Palmaces 24 24 24 17 17 17 20 20 20 30 30 30
El Pardo 43 10 10 10 10 43 43 43 43 43 43 43
Rivera de Gata 35 35 45 45 45 47 49 49 49 49 49 49
Rosarito y Navalcan 59 59 67 81 88 103 111 113 113 113 113 113
Salor 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
San Juan y Picadas 139 139 139 139 139 139 139 153 153 153 153 153
Santillana 81 76 76 76 76 80 83 83 84 84 84 84
La Tajera 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57
%‘?;{:j‘;”ifg‘c’;;‘ggejé”' 222 222 222 22 222 222 22 222 222 222 222 222
El Vado 54 52 52 52 52 53 54 54 56 56 56 56
Valdecafias 1374 1374 1374 1374 1374 1374 1374 1374 1374 1374 1374 1.374
Valmayor 119 118 118 118 118 119 120 120 121 122 122 121
El Vellén 35 34 34 34 34 35 37 37 38 38 38 37

TOTAL MENSUAL 9.984 9.806 9506 9502 9.643 10.073 10.264 10.303 10.375 10.404 10.412 10.168

Tabla 24. Embalses de la demarcacion hidrografica del Tajo. Distribucion del volumen maximo mensual (hm*/mes).
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4.5.1.5. CONDUCCIONES

En la siguiente tabla se indican las capacidades maximas de las conducciones consideradas en
la demarcacién del Tajo.

Nombre conduccién Qmax (hm*mes)

Conexién Entrepefas-Buendia 436
Estremera-Aranjuez 5
Conexién Aranjuez-Madrid 5
Abastecimiento Sagra-Torrijos desde Estremera 1,61
Abastecimiento Mdad. Algodor desde Estremera 2
Abastecimiento Mdad. Algodor desde Finisterre 2
Abastecimiento Sagra-Toledo desde Picadas 2,42
Impulsién S. Juan 17,1
Impulsién Picadas 114
Canal de Valmayor 18,15
Canal del Sorbe 20,74
Canal Jarama 20,74
Canal del Atazar 36,3
Canal del Vellén 20,72
Canal de Santillana 10,37
Conduccion Valmayor-El Goloso 10,37
Canal Isabel Il 71,23
Trasvase Nieves-Valmayor 77,7
Trasvase La Acefia-La Jarosa 25,92
Real Acequia del Jarama 25,9
Bombeo Afiover 20,74
Canal del Alberche 23,33
Bombeo Las Parras* 7.7
Canal del Alagén 112
Canal del Arrago 28

Tabla 25. Capacidad maxima de las conducciones consideradas en la demarcacion del Tajo.

4.5.2. ESQUEMA DE CALCULO

En la Figura 36 se muestra el esquema completo de la demarcacién del Tajo donde aparecen
todas las demandas distribuidas.

* La capacidad del bombeo de las Parras es de 3 m*/s segtn el Plan Especial de actuacion en situaciones de alerta y
eventual sequia de la cuenca hidrogréfica del Tajo (CHT, 2007).
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Figura 36. Esquema completo de optimizacion de la demarcacién del Tajo. Demanda distribuida

Para el calculo del recurso disponible, segun se indica en los apartados 3.2.3 se ha sustituido
el conjunto de demandas por una Unica demanda al final de la cuenca, como se muestra en la
Figura 37.
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Figura 37. Esquema simplificado de optimizacion de la demarcacion del Tajo. Demanda concentrada
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4.5.3. RESULTADOS

4.5.3.1. PERIODO DE CONTROL: COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
A PARTIR DE DIFERENTES PROYECCIONES Y DE DATOS OBSERVADOS

En la Figura 38 se muestran las desviaciones de las estimaciones de la aportacién anual media
y el RD, tanto para demanda uniforme como variable, de los diferentes modelos de cambio
climatico respecto a las estimaciones obtenidas con datos observados (referencia).

O Ap. Nat. de Célculo B RD Dem. Uniforme ORD Dem. Variable
20%

10% 1

OO/O L) T T T T

-10% 4

-20%

-30%

-40%

Variacion respecto a OBSERVADO

-50%

-60% |

-70%

CGCM2-FIC  ECHAM4-FIC ECHAM4- HadAM3-FIC HadCM3-  HadCM3-SDSM
RCAO PROMES

Figura 38. Desviacion de las estimaciones de la aportacion anual media y el recurso disponible de los diferentes
modelos climaticos respecto a los datos observados en la demarcacién hidrogréafica del Tajo.

Se puede observar que, en general, las desviaciones en la estimacién del RD estan
estrechamente ligadas a desviaciones en la aportacién anual media, como ya se intuy6 en el
apartado 4.5.1.1. También es evidente que la variacion del RD respecto al periodo de control es
similar en ambos tipos de demanda para todos los modelos.

Tanto la aportacion anual media como el RD presentan disminuciones importantes respecto a
“observado” en la mayoria de modelos (32%-66% en aportaciones; 15%-58% en RD),
exceptuando el modelo CGCM2-FIC. Y las maximas reducciones se producen con los modelos
ECHAM4-RCAOQO y HadAM3-FIC.

El modelo CGCM2-FIC, en cambio, presenta incrementos en el RD respecto a P1, tanto para
demanda uniforme como variable, de aproximadamente un 20%, con una disminucion de la
aportacion anual media de un 12%. Este resultado podria estar relacionado con la distribucion
de las series de aportaciones y sobretodo la de sus minimos (ver diagrama de cajas ANEJO 1).
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4.5.3.2. EVOLUCION DEL RECURSO DISPONIBLE CON RESPECTO AL PERIODO DE
CONTROL PARA LAS DISTINTAS PROYECCIONES

En la Tabla 26 y en la Tabla 27 se muestra, para cada tipo de demanda, la variacion del RD
respecto al periodo de control (1961-1990), para cada uno de los modelos y periodos
estudiados: P2 (2011-2040), P3 (2041-2070) y P4 (2071-2100). Segun el grado de variacion del
RD, la celda aparece en verde (> 0%), naranja (de -20% a 0%) o rojo (< -20%).

Escenario | Periodo

CGCM2-FIC | ECHAM4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES | ECHAM4-RCAO | Media

2011-2040
A2 2041-2070
2071-2100

2011-2040
B2 2041-2070
2071-2100

-1

Tabla 26. . Variacion del recurso disponible (%) para demanda uniforme en cada periodo respecto al periodo de

control en la demarcacion hidrografica del Tajo.

Escenario | Periodo

CGCM2-FIC | ECHAM4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES | ECHAM4-RCAO

2011-2040
A2 2041-2070
2071-2100

2011-2040
B2 2041-2070
2071-2100

Tabla 27. . Variacion del recurso disponible (%) para demanda variable en cada periodo respecto al periodo de

control en la demarcacion hidrografica del Tajo.

En la Figura 39 se representan estos mismos resultados junto con la variacién de la aportacion

anual media.

MINISTERIO DE

MINISTERIO AGRICULTURA,
DE FOMENTO ALIMENTACION
Y MEDIO AMBIENTE

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS

72de 172



EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS H,iDRICOS DISPONIBLES EN LOS SISTEMAS DE

EXPLOTACION
CEDE>X
Escenario A2 Escenario A2
Demanda uniforme Demanda variable
P2 P3 P4 P2 P3 P4
20% 20%
10% 10% ‘
o o hd o o O
s 0% . ‘ + ‘ ’ s 0% . +
-] o £ o
5 -10% 1 L 5 -10% 4
2 o hd -3 o 3
3 -20% 1 8 -20% 7
S -30% q 5 -30% - L
g ] . 8 olofel
5 40% S . 5 40% * .
> > *
-50% -50%
-60% -60%
O CGCM2-FIC O ECHAM4-FIC 0 HadCM3-SDSM O CGCM2-FIC 0O ECHAM4-FIC [HadCM3-SDSM
O ECHAM4-RCAO O HadAM3-FIC O HadCM3-PROMES 0 ECHAM4-RCAO O HadAM3-FIC O HadCM3-PROMES
# Aportacion anual media # Aportacién anual media
Escenario B2 Escenario B2
Demanda uniforme Demanda variable
P2 P3 P4 P2 P3 P4
20% 20%
0/ * 10, * [l
_ 10% O _ 0% o
o o, o o L '
s 0% o] ‘ s 0% ‘ t ‘ j —
2 o, . 2 o .
S -10% +— e | . S -10% +— e {®] o
g 20% ® hd ¢ 20% = ® hd
o e . . g e . . ]
b= o/, ;E -30% - |
;é -30% . ] o § 30% . o
5 -40% 1 5 -40% — —
> >
-50% -50% —
-60% -60%
O CGCM2-FIC O ECHAM4-FIC 0 HadCM3-SDSM O CGCM2-FIC O ECHAM4-FIC O HadCM3-SDSM
O ECHAM4-RCAO O HadAM3-FIC 0 HadCM3-PROMES 0 ECHAM4-RCAO O HadAM3-FIC O HadCM3-PROMES
# Aportacion anual media # Aportacién anual media

Figura 39. . Evolucion de la variacion del recurso disponible (%) de P2 a P4 respecto al periodo de control (P1) en la
demarcacion hidrogréfica del Tajo.

En general, para un mismo escenario climatico (A2/B2) el RD obtenido no se ve afectado por el
tipo de demanda, excepto con el modelo HadCM3-SDSM.

En el escenario A2 se aprecia una tendencia decreciente del RD desde P2 a P4. El modelo
CGCM2-FIC presenta una mayor reduccion entre P3 y P4, mientras que el ECHAM4-FIC
experimenta el mayor salto entre P2 y P3. El modelo HadCM3-SDSM vuelve a presentar una
reduccion creciente y sostenida desde P2 a P4.

En el escenario B2 no se evidencia una tendencia decreciente del RD en el tiempo. En dos de
los modelos el RD se mantiene bastante constante entre P2 y P4 o incluso mejora (e.g.
CGCM2-FIC). Y en un tercer modelo la reduccién mayor es en P2, pero se recupera hasta
mejorar incluso los valores del periodo de control en P4.

Segun los resultados del presente estudio, el escenario B2 supone una mejora en el RD frente
al A2 en los periodos P3 y P4. En P3 el escenario B2 es mas favorable en dos de los tres
modelos (un tercero se mantiene estable) y en P4 en cuatro de los seis modelos. Los modelos
que no reflejan mejora en P4 son el HadAM3-FIC y el HadCM3-PROMES.

El modelo HadCM3-SDSM presenta reducciones del RD en algunos periodos de estudio a
pesar de experimentar incrementos en la aportacion anual media (ver Figura 39). Esto puede
suceder porque las aportaciones anuales en P2 son, en general, mayores que las de P1 pero
con valores minimos menores, que pueden limitar el RD (ver diagrama de cajas del ANEJO 1.
En estos casos, la demanda uniforme se ve mas afectada que la variable por tener una
garantia mucho mas estricta (100%).
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4.6. DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL GUADIANA

4.6.1. ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL SISTEMA

4.6.1.1. APORTACIONES

El calculo de las aportaciones en la demarcacién hidrografica del Guadiana se ha realizado en
45 puntos, cuya ubicacion se representa en la Figura 40. La aportacién calculada en dichos
puntos practicamente corresponde con el 100% de la aportacion total en régimen natural de la
cuenca considerada en el modelo de optimizacion.

®  Puntos de simulacion de aportaciones

- Embalses

Red hidrografica
Figura 40. Demarcacién hidrogréafica del Guadiana

En la Figura 40 se observa que algunos puntos de aportacion quedan situados fuera de la
cuenca hidrogréfica representada. El Guadiana es un rio internacional que nace y discurre por
territorio espanol hasta Badajoz, punto a partir del cual se convierte en un rio fronterizo, para
entrar posteriormente en Portugal y convertirse de nuevo, antes de su desembocadura, en rio
fronterizo. La aportacion natural que se ha considerado en este estudio ha sido exclusivamente
la generada en territorio espanol, aunque algunos puntos se han ubicado fuera de estos limites,
en puntos de la red de drenaje donde varios afluentes espafnoles confluyen, con el objetivo de
contar para el calculo con la aportacién de estos pequenos cauces.

En la Figura 41 se comparan las series de aportacién anual de célculo, en el periodo de control
(1961-1990), obtenidas mediante el modelo SIMPA, correspondientes a los datos climaticos
observados y a aquellos calculados mediante los diferentes modelos de cambio climéatico.
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Figura 41. Series de aportacion anual en el periodo de control (1961-1990) en la demarcacién hidrografica del
Guadiana

La comparacién de estas series refleja una subestimacion generalizada de las aportaciones
obtenidas mediante los modelos de cambio climatico respecto de las calculadas a partir de los
datos climaticos observados. Como indicacién, cabe reflejar que la aportacion media anual a
partir de estos datos observados es de 5.687 hm®afio, mientras que para los modelos de
cambio climatico ésta varia entre 1.030 hm®afio, para el ECHAM4-RCAO, y 3.836 hm¥afio,
para el CGCM2-FIC.

En general, las series de aportacion anual calculadas mediante los diferentes modelos de
cambio climatico distan bastante del patron de distribucién temporal que presenta la serie
“observada”. Destacan las series de aportacion anual correspondientes a los modelos
ECHAM4-RCAO y HadAM3-FIC por ser las mas alejadas de los valores de la serie
“observada”.

Estas conclusiones reflejan una gran incertidumbre en las series de aportaciones en régimen
natural obtenidas mediante los modelos de cambio climatico. Por ser estas series el dato de
partida para el célculo del recurso disponible, se debera tener en cuenta esta incertidumbre en
dicho calculo.

La secuencia temporal de la aportacion anual para cada modelo durante los cuatro periodos
analizados se recoge en el Anejo 1. En este mismo Anejo también figuran los diagramas de
cajas de las series de aportacion anual por periodo.

4.6.1.2. DEMANDAS

Segun lo indicado en el apartado 3.2.3, para la obtencién del recurso disponible se han
agrupado todas las demandas de la demarcacién, que pueden verse en la Figura 42, en una
Unica demanda colgada al final de la cuenca, tal como se observa en la Figura 43.
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4.6.1.3. CAUDALES MIiNIMOS

En el caso de la demarcacion hidrografica del Guadiana, no se han considerado tramos con
restricciones ambientales puesto que a 1 de mayo de 2011 el borrador del Plan de Cuenca no
habia sido presentado y sometido a informacion publica.

4.6.1.4. ELEMENTOS DE REGULACION

En la demarcacion hidrografica del Guadiana se han tenido en cuenta 27 embalses que suman
una capacidad media de 8.894 hm® y que aparecen reflejados en la Fgiura 40.

En la Tabla 28 se recogen los valores de volimen maximo mensual considerado en cada
embalse. En aquellos casos en que se han agrupado varios embalses en un Unico elemento de
regulacion en el esquema de optimizacion, la Tabla 28 refleja la suma de los volumenes
maximos de cada uno de ellos.

El volumen minimo de todos los embalses se ha considerado irrelevante, excepto en el caso
del embalse de Orellana, para el que se establece un volumen minimo de 274 hm?®, tanto por
motivos ambientales (zona RAMSAR) y para asegurar que el nivel del embalse se mantiene por
encima de la cota del canal de riego y permitir asi su funcionamiento.

EMBALSE OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
Alange 809 809 809 809 809 809 809 809 809 809 809 809
Andévalo 602 602 602 602 602 602 602 602 602 602 602 602
La Cabezuela 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
#‘;fe%amha'es yHomo g5y 59 50 50 5 50 50 50 50 50 50 50
Chanza 341 341 341 341 341 341 341 341 341 341 341 341
Cijara 1505 1.505 1.505 1.505 1.505 1.505 1.505 1.505 1.505 1.505 1.505 1.505
La Colada 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
Garcia de Sola 526 526 526 526 526 526 526 526 526 526 526 526
Gasset 39 3 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39
,';Ao:t;\gﬁirl‘gsl_feiena 44 44 A4 A4 A4 A4 A4 A4 44 44 44 44
Nogales 5. 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Orellana 767 767 767 767 767 767 767 767 767 767 767 767
Penarroya 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
Piedra Aguda 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Ruecas, Cancho del
Fresno, Cubilar y 85 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 85
Gargaligas
La Serena y Zdjar 3.364 3.364 3.364 3.364 3.364 3.364 3.364 3.364 3.364 3.364 3.364 3.364
Sierra Brava 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220
Torre de Abraham 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174
La Vega del Jabalén 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
El Vicario 30 3 30 3 3 30 3 3 3 30 30 30
Villar del Rey 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130
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EMBALSE OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP

TOTAL MENSUAL 8.894 8.894 8.894 8.894 8.894 8.894 8.894 8.894 8.894 8.894 8.894 8.894

Tabla 28. Embalses de la demarcacion hidrogréafica d3e| Guadiana. Distribucion del volumen maximo mensual
(hm*/mes).

4.6.1.5. CONDUCCIONES

En la Tabla 29 se recogen las conducciones consideradas en el esquema de optimizacién de la
demarcacion del Guadiana junto al valor de su capacidad.

Nombre conduccién Qmax (hm¥mes)
Conexién E. Torre de Abraham-E. Gasset 1
Canal de las Dehesas. Hasta conexion con A. Ruecas 97,2
Canal de las Dehesas. Desde conexién con A. Ruecas 56,5
Conexiones E. Gargaligas, E. Cubilar y Azud de Ruecas-Canal de las Dehesas 121,3
Canal de Orellana 160,7
Conexion E. Sierra Brava-Canal de Orellana 38,9
Tunel de conexion E. Zdjar-E. Orellana 81,4
Bombeo de Piedra Aguda 1,34
Impulsién desde E. Chanza 51,8
Impulsién de Bocachanza 10

Tabla 29. Capacidad maxima de las conducciones consideradas en la demarcacion del Guadiana.

Conexiones E. Gargaligas, E. Cubilar y Azud de Ruecas-Canal de las Dehesas no se
corresponde con una conduccion existente en la realidad, sino con una agrupacién simplificada
efectuada en el esquema que permite reproducir el funcionamiento del sistema de una manera
suficientemente aproximada.

4.6.2. ESQUEMA DE CALCULO

La Figura 42 muestra el esquema completo de la demarcacién hidrografica del Guadiana,
donde se observan todas las demandas distribuidas.
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Y

~~~~~~~~~~~~~~

Figura 42. Esquema completo de optimizacién de la demarcacion del Guadiana. Demanda distribuida

Tal como se ha mencionado en los apartados 3.2.3 y 4.4.1.2, para evaluar el recurso
disponible, se ha simplificado el esquema de optimizacién agrupando el total de las demandas
en una sola demanda situada al final de la cuenca, como se recoge en la Figura 43.
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Figura 43. Esquema simplificado de optimizacion de la demarcacién del Segura. Demanda concentrada

En los esquemas de optimizacion mostrados destacan como particularidades:

e Tramo final de la red hidrografica en marron. Representa las masas de agua de transicion
que conforman el estuario del Guadiana, que se extiende desde aguas abajo de la presa de
Chanza hasta su propia desembocadura.

e Tramos ficticios del rio Guadiana. Corresponden a aquellos tramos del Guadiana que
discurren por territorio portugués. Aunque la aportacion a estos tramos generada en
territorio portugués no es tenida en cuenta en el esquema de optimizacion, es preciso
representar estos tramos para dar continuidad a la red y asi acumular a través de ella los
afluentes espanoles que vierten a ese tramo.

4.6.3. RESULTADOS

4.6.3.1. PERIODO DE CONTROL: COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
A PARTIR DE DIFERENTES PROYECCIONES Y DE DATOS OBSERVADOS.

En la Figura 44 se muestran las desviaciones de las estimaciones de la aportacién anual media
y el recurso disponible (RD), tanto para demanda uniforme como variable, de los diferentes
modelos de cambio climatico respecto a las estimaciones obtenidas con datos observados
(referencia).
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Figura 44. Desviacion de las estimaciones de la aportacién anual media y el recurso disponible de los diferentes
modelos climaticos respecto a los datos observados en la demarcacién hidrogréafica del Guadiana

En la aportacion media anual estimada a partir de los modelos de cambio climatico, se aprecia
una disminuciéon de entre el 33% y el 82% respecto a la aportacion media “observada”.
Destacan los modelos ECHAM4-RCAQO y HadAM3-FIC, en los que esta disminucién alcanza su
maximo.

Se observa que estas desviaciones en la estimacién del recurso en régimen natural se
trasladan a la estimacion del RD en una proporcion algo inferior, amortiguandose mas este
traslado cuanto menor es la variaciéon. Este resultado puede ser fruto de la regulacién de la
cuenca, que consigue suavizar el efecto de pequenas reducciones de la aportacién sobre el
recurso disponible, pero que no es capaz de laminar este efecto cuando la aportacién
disminuye en mayor grado.

No se aprecia una diferencia notable entre la reduccion sobre el RD cuando se trata de
demanda uniforme y la que se produce al simular una demanda variable.

4.6.3.2. EVOLUCION DEL RECURSO DISPONIBLE CON RESPECTO AL PERIODO DE
CONTROL PARA LAS DISTINTAS PROYECCIONES

En la Tabla 30 y en la Tabla 31 se muestra, para cada tipo de demanda, la variacién del RD
respecto al periodo de control (1961-1990), para cada uno de los modelos y periodos
estudiados: P2 (2011-2040), P3 (2041-2070) y P4 (2071-2100). Segun el grado de variacion del
RD, la celda aparece en verde (> 0%), naranja (de -20% a 0%) o rojo (< -20%).
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Esc Periodo
2011-2040

A2 2041-2070
2071-2100
2011-2040

B2 2041-2070

2071-2100

CGCM2-FIC | ECHAM4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES

ECHAM4-RCAO

Tabla 30. Variacion del recurso disponible (%) para demanda uniforme en cada periodo respecto al periodo de

control en la demarcacion hidrografica del Guadiana.

CGCM2-FIC | ECHAM4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES

ECHAM4-RCAO

Esc Periodo
2011-2040
A2 2041-2070
2071-2100
2011-2040
B2 2041-2070
2071-2100
Tabla 31.

en la demarcacién hidrografica del Guadiana.

Variaciéndel recurso disponible (%) para demanda variable en cada periodo respecto al periodo de control

En la Figura 45 se representan los resultados anteriores junto con la evolucién de la aportacién
media anual.
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Escenario A2 Escenario A2
Demanda uniforme Demanda variable
P2 P3 P4 P2 P3 P4
30% 30%
20% 20%
T 10% T 10%
S 0% | - S 0% | )
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£ -30% | | ¢ 5 -30% — *
g -40% - . 8 -40% -
S -50% efe]e S -50% ele|®
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O CGCM2-FIC 0O ECHAM4-FIC [HadCM3-SDSM O CGCM2-FIC O ECHAM4-FIC 0 HadCM3-SDSM
[0 ECHAM4-RCAO O HadAM3-FIC O HadCM3-PROMES O ECHAM4-RCAO 0 HadAM3-FIC 0 HadCM3-PROMES
# Aportacién anual media # Aportacion anual media
Escenario B2 Escenario B2
Demanda uniforme Demanda variable
P2 P3 P4 P2 P3 P4
30% 30%
20% - 20% ‘
T 10% T 10%
a o
S 0% : ‘ ‘ : ‘ asl S 0% | : ‘ ‘ : ‘ =
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O CGCM2-FIC 0O ECHAM4-FIC [HadCM3-SDSM O CGCM2-FIC O ECHAM4-FIC 0 HadCM3-SDSM
[0 ECHAM4-RCAO O HadAM3-FIC O HadCM3-PROMES O ECHAM4-RCAO 0 HadAM3-FIC 0 HadCM3-PROMES
# Aportacién anual media # Aportacion anual media

Figura 45. Evolucién de la variacién del recurso disponible (%) de P2 a P4 respecto al periodo de control (P1) en la
demarcacién hidrografica del Guadiana

La evolucion del RD dentro de cada escenario climatico (A2/B2) no resulta, en general, sensible
al tipo de demanda analizada para ninguno de los modelos.

En el escenario A2 se observa una tendencia decreciente del RD desde P2 a P4, tanto para
demanda uniforme como variable en todos los modelos, pero cada uno de ellos presenta una
evolucion diferente a lo largo de los tres periodos de estudio. Segun el modelo CGCM2-FIC, el
RD entre P2 y P3 se mantiene estable o incluso aumenta levente, sufriendo una reduccién
importante en el siguiente intervalo (P3-P4). En el modelo ECHAM4-FIC, se produce una
importante reduccién del RD de P2 a P3, que se mantiene constante entre P3 y P4 0 aumenta
ligeramente. En el modelo HadCM3-SDSM el RD presenta una disminucion mas uniforme
desde P2 a P4.

En el escenario B2 se aprecia una reduccion del RD en P4 respecto del periodo de control (P1),
excepto en el caso del modelo HasCM3-SDSM para el cual el RD en P4 es ligeramente
superior al estimado en P1. El RD no varia apreciablemente entre P2 y P4, aunque en P3
aumenta segun el modelo ECHAM4-FIC y sin embargo disminuye segun el modelo HadCM3-
SDSM.

Comparando ambos escenarios, tanto para demanda uniforme como variable, se observa que,
a medio y largo plazo, el RD disminuye mas en el escenario A2 que en el B2, mientras que a
corto plazo (P2) hay disparidad de resultados entre los modelos. Como excepcion, el modelo
HadAM3-FIC arroja mayores reducciones en el RD para el escenario B2 que para el A2.

Por tanto, puede afirmarse que hay acuerdo entre los modelos en que a medio y largo plazo es
mas favorable el escenario B2 que el A2 con independencia del tipo de demanda, aunque a
corto plazo no hay ningun acuerdo. Es decir, que a medio y largo plazo se observa el efecto
sobre la disponibilidad de recurso de las medidas adoptadas en el escenario B2.
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En un caso del modelo CGCM2-FIC, la relacion entre la aportacién y el RD resulta
aparentemente andémala, puesto que a una aportacién anual media mayor que la de referencia,
le corresponde un RD igual al de partida.

Una explicacion preliminar de este comportamiento puede obtenerse examinando el diagrama
de cajas de las aportaciones anuales correspondientes a este modelo (ANEJO1). En él, se
aprecia que la aportacion minima en este periodo es menor que la correspondiente al periodo
de control, lo que podria ser la causa del menor RD si consideramos que los valores minimos
de la aportacion son limitantes para el RD. Ademas, la serie presenta valores extremos
(outliers) en mayor nimero y mas elevados que los del periodo de control, lo que hace
aumentar la media de la aportacion anual, aumento que no se traslada al RD puesto que su
estimacion queda limitada por los valores inferiores de la serie de aportaciones y no se ve
afectada por estos valores tan elevados.

4.7. DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL GUADALQUIVIR

4.7.1. ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL SISTEMA

4.7.1.1. APORTACIONES

En la Figura 46 se reflejan los 65 puntos considerados para el calculo de las aportaciones de la
demarcacion del Guadalquivir. La aportacion asi evaluada, representa dependiendo de la
proyeccion climatica, entre el 92% y el 99% de la aportacion total de la demarcacién; por tanto,
la aportacién de la que se prescinde no es relevante en el resultado.

i )
i ‘

® Puntos de simulacion de aportaciones

Tramos con caudal ecoldgico

Red hidrografica

Figura 46. Demarcacién hidrogréafica del Guadalquivir.
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A continuacién, en la Figura 47 se muestran las series anuales de aportaciones de célculo en
régimen natural para toda la demarcacion para el periodo de control, obtenidas con el modelo
SIMPA, a partir de los datos climaticos derivados de los diferentes modelos de cambio climético
y a partir de datos climaticos observados.

25,000
@ DATOS OBSERVADOS —— CGCM2-FIC
ECHAM4-FIC ——— ECHAM4-RCAO
A HadAM3-FIC HadCM3-PROMES
20,000 / HadCM3-SDSM
15,000

10,000

Aportacion total calculo (hm*/afio)

[$)]
o
o
o
1

1961-1962

1962-1963
1963-1964
1964-1965
1965-1966
1966-1967
1967-1968
1968-1969
1969-1970
1970-1971
1971-1972
1972-1973
1973-1974
1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979
1979-1980
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990

Figura 47. Series de aportacion anual en el periodo de control (1961-1990) en la demarcacién hidrogréfica del
Guadalquivir.

En un examen preliminar de las series de aportaciones se aprecia que ninguna sigue un patrén
de distribucién similar a la serie obtenida a partir de datos climaticos observados. En general,
con todos los modelos se obtienen aportaciones inferiores a las resultantes de los datos
observados. Mientras la aportacion media anual a partir de datos climaticos observados es de
8.382 hm¥afio, la media para los distintos modelos de cambio climatico es de 2.998 hm%afio,
oscilando entre 1.410 hm*/afio, para el ECHAM4-RCAO, y 4.451 hm®afo, con el CGCM2-FIC.
Ilgualmente se aprecian muy notables diferencias en la distribucion temporal entre los diferentes
modelos. Estas circunstancias implican un elevado grado de incertidumbre en las series de
aportaciones en régimen natural, que consituyen uno de los datos basicos para la evaluacién
del recurso disponible. Por tanto debe tenerse en cuenta que esta incertidumbre se trasladara
también al calculo del recurso disponible.

La evolucion temporal de las aportaciones anuales de cada uno de los modelos a lo largo de
los cuatro periodos considerados se recoge en el (ANEJO1). En este mismo anejo también
figuran los diagramas de cajas de las series de aportaciones anuales.

4.7.1.2. DEMANDAS

Para evaluar el recurso disponible de la demarcacién se ha colocado en el tramo final de cada

una de las masas de agua que vierten a las aguas de transicion del rio Guadalquivir una

demanda, como se aprecia en Figura 49. Asi se reproducen de manera mas aproximada las

posibilidades reales de aprovechamiento, puesto que no es posible derivar desde un punto
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situado al final de las aguas de transicion por condicionantes de calidad. En definitiva, se
consideran 6 demandas concentradas. A continuacién se indican los nombres de las demandas
y el rio al que estan asociadas: demanda Arroces (rio Guadalguivir), demanda Gergal (rio
Rivera de Huelva), demanda riego Guadaira (rio Guadaira), demanda riego Salado del Morén
(rio Salado del Morén), demanda riego Guadiamar (rio Guadiamar) y demanda riego Madre
Marisma del Rocio (Madre Marisma del Rocio).

4.7.1.3. CAUDALES MIiNIMOS

Como se ha sefalado en el apartado 3.2.5.2 solo se han considerado tramos con restricciones
ambientales en las masas calificadas como estratégicas; dichos tramos aparecen en la Figura
48 y 49 en color verde. El régimen de caudales minimos para estos casos es el reflejado en la
normativa del borrador del Plan Hidrolégico en consulta puablica. Tanto las masas como la
modulacion de caudales (m?/s) se recogen indican en la siguiente tabla.

Cédigo masa egggé%‘q’a OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP

ES0511002001 CRGdm02 0,4 0,4 065 065 065 065 0,65 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

ES0511002008 CRCor02 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
ES0511014002 CRGjz02 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 051 051 051 0,51
ES0511100079 CRGIMO3 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025
ES0511100070 CRJan03 0,05 0,05 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

ES0511100076a CRGen06 0,82 0,82 0,87 087 087 0,87 0,87 087 076 0,76 0,76 0,76
ES0511100076b CRGen07 1,1 1.1 1,1 1,1 1.1 1,1 1.1 1,1 1.1 1,1 1.1 1,1

ES0511100083 CRGme03 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 051 051 051 0,51
ES0511100110 CRGqv13 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
ES0511100115 CRGqv03 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
ES0511100063 CRVia02 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
ES0511007022 CRCam01 0,24 0,24 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
ES0511100107 CRCas01 025 025 025 025 0,25 025 0,25 025 025 025 025 025

Tabla 32, Distribucion de caudales minimos considerados (m®/s) en la demarcacién hidrografica del Guadalquivir,

Segun la Normativa del borrador del Plan Hidrolégico de Cuenca, a la masa de agua
ES0511100076 le corresponden dos valores distintos de caudal ecologico, segun corresponda
a la presa de Cordobilla o a la estacion de aforos de Ecija.

4.7.1.4. ELEMENTOS DE REGULACION

En la demarcacion del Guadalquivir se han considerado 44 embalses, que aprecen en la Figura
46, con una capacidad total de 7.607 hm®.

En la tabla siguiente se refleja el volumen maximo mensual de cada embalse (o grupo de
embalses en su caso), Los volimenes minimos que se han considerado resefables son los de
los embalses de Giribaile y Guadalén, con un volumen minimo superior al 10% del volumen
méaximo y un valor mayor de 20 hm?. Asimismo, el embalse de Puente Nuevo, tiene un volumen
minimo de 20hm?® (aunque inferior al 10% de su capacidad), como reserva estratégica de la
central térmica a la que da servicio.
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EMBALSE OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
El Agrio 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Aracena 127 127 108 108 114 114 120 127 127 127 127 127
Arenoso 167 167 121 137 137 137 167 167 167 167 167 167
Bembézar 342 342 253 253 274 274 342 342 342 342 342 342
Bermejales 103 103 86 85 84 89 100 103 103 103 103 103
La Bolera 53 53 45 44 43 46 51 53 53 53 53 53
La Brefia 823 823 798 798 798 798 823 823 823 823 823 823
Cala 58 58 52 52 52 52 58 58 58 58 58 58
Canales 71 71 59 59 58 62 69 71 71 71 71 71
Colomera 43 43 36 35 35 37 41 43 43 43 43 43
Cubillas 19 19 16 16 15 16 18 19 19 19 19 19
La Fernandina 245 245 206 203 201 213 238 245 245 245 245 245
Francisco Abellan 58 58 49 48 48 51 57 58 58 58 58 58
Gergal 35 35 25 25 26 29 35 35 35 35 35 35
Giribaile 475 475 404 404 404 404 475 475 475 475 475 475
Guadalén 168 168 121 121 130 130 130 168 168 168 168 168
Guadalmellato 145 145 120 119 117 115 145 145 145 145 145 145
Guadalmena 347 347 281 277 270 267 347 347 347 347 347 347
Huesna 135 135 135 115 115 115 115 135 135 135 135 135
Iznajar 981 981 804 785 765 834 942 981 981 981 981 981
Jandula 322 322 258 251 248 248 322 322 322 322 322 322
José Toran 101 101 83 83 83 83 101 101 101 101 101 101
Martin Gonzalo 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Melonares 185 185 157 157 157 163 185 185 185 185 185 185
La Minilla y Zufre 233 235 191 191 194 208 224 233 233 233 233 233
Montoro 105 105 105 100 100 100 100 105 105 105 105 105
Negratin 546 546 459 453 448 475 530 546 546 546 546 546
El Pintado 213 213 158 158 170 213 213 213 213 213 213 213
El Portillo 33 33 28 27 27 29 32 33 33 33 33 33
La Puebla de Cazalla 74 74 63 63 63 63 63 74 74 74 74 74
Puente Nuevo 282 282 235 235 235 235 282 282 282 282 282 282
Quentar 14 14 11 11 11 12 13 14 14 14 14 14
Quiebrajano 32 32 27 27 26 27 31 32 32 32 32 32
Retortillo 61 61 45 45 49 49 61 61 61 61 61 61
Rumblar 126 126 93 93 101 101 126 126 126 126 126 126
San Clemente 117 117 99 97 96 102 114 117 117 117 117 117

San Rafael de 157 157 133 133 133 133 157 157 157 157 157 157

Navallana
Sierra Boyera 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41
Torre del Aguila 64 64 51 51 51 51 64 64 64 64 64 64
Tranco de Beas 498 498 420 415 410 435 485 498 498 498 498 498
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EMBALSE OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
Vadomojén 163 163 140 140 140 140 163 163 163 163 163 163
Viboras 19 19 16 16 16 17 18 19 19 19 19 19
Yeguas 229 229 172 195 195 195 229 229 229 229 229 229

TOTAL MENSUAL 8.046 8.048 6.739 6.703 6.719 6.939 7.864 8.046 8.046 8.046 8.046 8.046

Tabla 33. Embalses de la demarcacion hidrogréafica de3| Guadalquivir. Distribucion del volumen maximo mensual
(hm*/mes).

4.7.1.5. CONDUCCIONES

En la siguiente tabla se indican las capacidades de las conducciones consideradas en el
esquema de la demarcacién del Guadalquivir.

Nombre conduccion

Qmax (hm¥mes)

Bombeo de San Rafael de Navallana 18,8
Abastecimiento de Sevilla desde Huesna 2,6
Abastecimiento de Sevilla desde Gergal 15
Abastecimiento de Sevilla desde Melonares 5
Abastecimiento de la demanda de Jaén Sin limitacion
Elevacion del Viar 30
Canal del Viar 30
Canal Bajo Guadalquivir (Toma de Penaflor) 233
Canal Bajo Guadalquivir (resto de tramos) Sin limitacién
Bombeo desde el Canal del Bajo Guadalquivir al embalse de Torre del Aguila 8
Conexién desde e lembalse de Torre del Aguila con el Canal del Bajo Guadalquivir 8
Canal de Bembezar Sin limitacion
Bombeo Jandula-Montoro 1,9

Tabla 34. Capacidad maxima de las conducciones consideradas en la demarcacion del Guadalquivir.

El canal del Bajo Guadalquivir se compone de varios tramos, so6lo se ha reflejado la capacidad
en el punto de toma. Todas aquellas conducciones cuya capacidad se identifca como “sin
limitacion”, tiene una cpaciad de transporte que no resulta condicionante para la estimacion del
recurso disponible.

4.7.2. ESQUEMA DE CALCULO

En la Figura 48 se muestra el esquema completo de la demarcacién del Guadalquivir donde
aparecen todas las demandas distribuidas.
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Figura 48. Esquema completo de optimizacion de la demarcacion del Guadalquivir. Demanda distribuida
Para el calculo del recurso disponible, segun se indica en el apartado 3.2.3 y se justifica

mas
detalladamente en el apartado 4.7.1.2 se ha sustituido el conjunto de demandas por seis, como
se muestra en la Figura 49.
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Figura 49. Esquema simplificado de optimizacion de la demarcacién del Guadalquivir. Demanda concentrada.
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4.7.3. RESULTADOS

4.7.3.1. PERIODO DE CONTROL: COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
A PARTIR DE DIFERENTES PROYECCIONES Y DE DATOS OBSERVADOS,

En el gréfico adjunto se muestran las desviaciones de las estimaciones de la aportacion anual
media y el RD, tanto para demanda uniforme como variable, de los diferentes modelos de
cambio climatico respecto a la estimacion obtenida con datos observados, que se toma como
referencia (eje de abcisas).

O Ap. Nat. de Célculo B RD Dem. Uniforme ORD Dem. Variable
10%

0%

-10% - -

-20% 1 |

-30% 4— o

-40% 14—

-50% J |
-60%

Variacién respecto a OBSERVADO

-70%

-80%

L

-90%

CGCM2-FIC  ECHAM4-FIC ECHAM4- HadAM3-FIC HadCM3-  HadCM3-SDSM
RCAO PROMES

Figura 50. Desviacién de las estimaciones de la aportacion anual media y el recurso disponible de los diferentes
modelos climaticos respecto a los datos observados en la demarcacién hidrografica del Guadalquivir.

Como puede apreciarse, la reduccion del RD no es sensible al tipo de demanda. La reduccién
del valor medio de la aportacién anual con respecto a los datos observados oscila entre 47% y
83%; la reduccion del RD para demanda uniforme oscila entre 28% y 74%, mientras que para
demanda variable lo hace entre 27% y 73%.

Se observa que el RD siempre sufre menor reduccién que la aportacion natural de calculo, lo
que es debido a la gran capacidad de regulacién disponible.

4.7.3.2. EVOLUCION DEL RECURSO DISPONIBLE CON RESPECTO AL PERIODO DE
CONTROL PARA LAS DISTINTAS PROYECCIONES

En la Tabla 35 y en la Tabla 36 se muestra, para cada tipo de demanda, la variacién del RD
respecto al periodo de control (1961-1990), para cada uno de los modelos y periodos
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estudiados: P2 (2011-2040), P3 (2041-2070) y P4 (2071-2100); segun el grado de variacién del
RD, la celda aparece en verde (> 0%), naranja (de -20% a 0%) o rojo (< -20%).

Esc Periodo | CGCM2-FIC | ECHAM4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES | ECHAM4-RCAQ | Media

2011-2040 -4

A2 2041-2070
2071-2100

2011-2040
B2 2041-2070

2071-2100

Tabla 35. Variacion del recurso disponible (%) para demanda uniforme en cada periodo respecto al periodo de
control en la demarcacién hidrogréfica del Guadalquivir.

Esc Periodo |CGCM2-FIC ECHAM4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES | ECHAM4-RCAO | Media

2011-2040 -4

A2 2041-2070
2071-2100

2011-2040
B2 2041-2070

2071-2100

Tabla 36. Variacion del recurso disponible (%) para demanda variable en cada periodo respecto al periodo de control
en la demarcacion hidrogréfica del Guadalquivir.

En la Figura 51 se representan los resultados anteriores junto con la evolucién de la aportacion
media anual.
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Escenario A2 Escenario A2
Demanda uniforme Demanda variable
P2 P3 P4 P2 P3 P4
20% 20%
10% 10%
& 0%ty . & 0%ty
§ -10% %‘ . . § -10% i . .
8 -20% 1 - 8 -20% 4 -
S -30% || . S 30% = | .
§ -40% T e A § -40% ° ANE .
8 -50% 8 -50% L
g -60% - L] g -60% ¢
-70% 70%
D CGCM2-FIC CECHAM4-FIC O HadCM3-SDSM O CGCM2-FIC D ECHAM4-FIC O HadCM3-SDSM
0O ECHAM4-RCAO OHadAM3-FIC O HadCM3-PROMES 0O ECHAM4-RCAO OHadAM3-FIC O HadCM3-PROMES
# Aportacion anual media # Aportacion anual media
Escenario B2 Escenario B2
Demanda uniforme Demanda variable
P2 P3 P4 P2 P3 P4
20% 20%
10% hd 10% *
& 0% RS } * & 0% T t *
; -10% “ O] ; -10% ‘ “ ‘
;E.). -20% | .J o o ;E.). -20% .J o o
\E -30% . L] * \E -30% . ) *
3 -40% . * 3 -40% Ly d
3 50% — 3 50%
-60% -60%
-70% -70%
O CGCM2-FIC DO ECHAM4-FIC 0 HadCM3-SDSM O CGCM2-FIC DO ECHAM4-FIC 0 HadCM3-SDSM
O ECHAM4-RCAO O HadAM3-FIC 0 HadCM3-PROMES O ECHAM4-RCAO DO HadAM3-FIC 0 HadCM3-PROMES
# Aportacién anual media # Aportacién anual media

Figura 51. Evolucion de la variacién del recurso disponible (%) de P2 a P4 respecto al periodo de control (P1) en la
demarcacion hidrogréfica del Guadalquivir,

En general los porcentajes de reduccién por cada modelo, escenario y periodo, son muy
similares en demanda variable y en demanda uniforme. Es decir, la variacion del RD no es
sensible al tipo de demanda.

Con independencia del tipo de demanda, parece mayor la reduccién en A2 que en B2 en los
periodos a medio y largo plazo, mientras que a corto plazo la reduccién es mayor en B2 que en
A2. Por consiguiente, el efecto de las medida adoptadas en el escenario B2 sélo se percibiria a
a medio y largo plazo.

En el escenario A2, para cualquier demanda, hay una tendencia a la reduccion del RD
creciente y sostenida en los tres periodos en los modelos ECHAM4-FIC y HadCM3-SDSM,
pero con una evolucion muy diferente entre los periodos. En cambio, con el modelo CGCM2-
FIC tanto para demanda uniforme como para variable hay una mejora del RD a medio plazo, si
bien a largo plazo vuelve a empeorar.

En el escenario B2 con demanda uniforme en los modelos ECHAM4-FIC, HadCM3-SDSM y
CGCM2-FIC hay una tendencia bien a mejorar, o bien a estabilizarse a lo largo de los tres
periodos. Con demanda variable, la tendencia que se aprecia es a estabilizarse 0 a empeorar.

Por otro lado, para los modelos HadCM3-SDSM y CGCM2-FIC se observa un comportamiento
andémalo entre el RD y la aportacion en algunos periodos (la aportacién media anual aumenta y
el RD se reduce). En el caso del modelo HadCM3-SDSM, a pesar que examinando los
diagramas de cajas de las aportaciones anuales (ANEJO1) se observa que la magnitud de los
minimos anuales no es suficiente apra explicar este comportamiento, por lo que es necesario
recurrir a un analisis de la variabilidad interanual e intraanual. En cuanto al modelo CGCM2-
FIC en el analisis de los diagramas de cajas de las aportaciones anuales (ANEJO1) se refleja
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una ligera reduccion del minimo, pero para su completo andlisis seria igualmente necesario el
estudio de los percentiles, y de la variabilidad interanual e intranual. .

4.7.3.3. EFECTO DE LAS RESTRICCIONES AMBIENTALES

Como se ha indicado en el apartado 3.2.5.2, s6lo se ha estudiado el efecto de las restricciones
ambientales sobre el RD en el periodo de control,

En la Figura 52 se muestra la reduccién del RD en dicho periodo como consecuencia de tener
en cuenta las restricciones ambientales. Se puede observar que su repercusion sobre el RD es
insignificante, puesto que la reduccibn méaxima no llega al 5%. En cambio, la reduccién
asociada al cambio climatico en el periodo 2071-2100, de acuerdo con las predicciones de los
modelos oscila entre el 5% y el 62% en funcidn de la proyeccidén y demanda de que se trate.

Como ya se ha senalado en el apartado 3.2.5.2, la repercusion de los caudales minimos resulta
irrelevante en este caso debido al procedimiento de calculo del RD. Al suponer las demandas
concentradas al final de la cuenca y estar los tramos de caudal minimo distribuidos por toda la
cuenca aguas arriba, no existe unaafecion directa.

B RD Dem. Uniforme O RD Dem. Variable

0% —

-5%

-10%

-15%

-20%

-25%

-30%

-35%

Variacion del RD en P1

-40%

-45%

-50%

-55%

-60%

CGCM2-FIC ECHAM4-FIC ECHAM4-RCAO  HadAMS3-FIC HadCM3- HadCM3-SDSM
PROMES

Figura 52.Variacion del recurso disponible en el periodo de control debido a restricciones ambientales en la
demarcacion hidrogréafica del Guadalquivir,

4.8. DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL SEGURA

4.8.1. ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL SISTEMA

4.8.1.1. APORTACIONES
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El calculo de las aportaciones en la demarcacion hidrogréafica del Segura se ha realizado en 13
puntos, cuya ubicacién se representa en la Figura 53 La aportacién calculada corresponde a la
aportacion total en régimen natural de la Unica cuenca considerada en el modelo de

optimizacion.

®  Puntos de simulacion de aportaciones

- Embalses

Red hidrografica

Figura 53. Demarcacién hidrografica del Segura

En la Figura 54 se comparan las series de aportacion anual de célculo, en el periodo de control
(1961-1990), obtenidas mediante el modelo SIMPA, correspondientes a los datos climaticos
observados y a aquellos calculados mediante los diferentes modelos de cambio climatico.
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Figura 54. Series de aportacion anual en el periodo de control (1961-1990) en la demarcacién hidrografica del
Segura

La comparacién de estas series refleja una subestimacion generalizada de las aportaciones
obtenidas mediante los modelos de cambio climatico respecto de las calculadas a partir de los
datos climaticos observados. Como indicacién, cabe reflejar que la aportacion media anual a
partir de estos datos observados es de 957 hm®afio, mientras que para los modelos de cambio
climatico ésta varia entre 299 hm®afo, para el ECHAM4-RCAO, y 584 hm%afo, para el
HadAM3-FIC.

De la misma manera se observa que ninguna de las series de aportacién anual calculadas
mediante los diferentes modelos de cambio climatico sigue un patrén de distribucion temporal
similar al obtenido con la serie “observada”. Destaca la serie de aportacion anual
correspondiente al modelo ECHAM4-RCAO por ser la que mas se aleja de los valores de la
serie “observada”.

Estas conclusiones reflejan una gran incertidumbre en las series de aportaciones en régimen
natural obtenidas mediante los modelos de cambio climatico. Por ser estas series el dato de
partida para el calculo del recurso disponible, se debera tener en cuenta esta incertidumbre en
dicho célculo, como mas adelante se recoge.

La secuencia temporal de la aportacion anual para cada modelo durante los cuatro periodos
analizados se recoge en el Anejo 1. En este mismo Anejo también figuran los diagramas de
cajas de las series de aportacion anual por periodo.

4.8.1.2. DEMANDAS

Segun lo indicado en el apartado 3.2.3, para la obtencién del recurso disponible se han
agrupado todas las demandas de la demarcacion, que pueden verse en la Figura 55, en una
Unica demanda colgada al final de la cuenca, tal como se observa en la Figura 56.
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4.8.1.3. CAUDALES MIiNIMOS

En el caso de la demarcacién hidrografica del Segura, no se han considerado tramos con
restricciones ambientales puesto que a 1 de mayo de 2011 el borrador del Plan de Cuenca no
habia sido presentado y sometido a informacion publica.

4.8.1.4. ELEMENTOS DE REGULACION

En la demarcacion hidrografica del Segura se han tenido en cuenta 10 embalses que suman
una capacidad media de 1.031 hm?® y que aparecen reflejados en la Figura 53.

En la Tabla 37 se recogen los valores de volumen maximo mensual considerado en cada
embalse (en el caso de Valdeinfierno y Puentes, que se han considerado como un solo
embalse, se recoge la suma de ambos). Tan s6lo en dos embalses se considera un volumen
minimo no nulo, en La Pedrera (40 hm®), por ser relevante frente a su capacidad total, y en El
Hondo (10 hm?), establecido por motivos ambientales.

EMBALSE OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
Alfonso Xl 11 11 21 21 21 21 21 21 21 21 21 11
Rambla de Algeciras 37 37 47 47 47 47 47 47 47 47 47 37
Camarillas 35 3 3 3 3 3 3 3 35 35 35 35
El Cenajo 390 390 415 415 415 415 415 415 415 415 415 390
Crevillente 11 11 2 12 12 12 12 12 12 12 12 1
Fuensanta 169 169 199 199 199 199 199 199 199 199 199 169
El Hondo 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
La Pedrera 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240
Talave 33 33 33 33 3 3 3 33 33 33 33 33
Valdeinfiemo y 25 25 3 3 3 3 3 37 37 3 37 25
Puentes

TOTAL MENSUAL 965 965 1.053 1.053 1.053 1.053 1.053 1.053 1.053 1.053 1.053 965

Tabla 37. Embalses de la demarcacion hidrogréfica del Segura. Distribucion del volumen maximo mensual
(hm*/mes).
4.8.1.5. CONDUCCIONES

En la Tabla 38 se recogen las conducciones consideradas en el esquema de optimizacién de la
demarcacion del Segura junto al valor de su capacidad.

Nombre conduccion Qmax (hm%mes)
Tunel Talave-Cenajo 103

Canal Principal Margen Izquierda 77

Canal de Crevillente hasta impulsion de Torrealta 41

Canal de Crevillente. Torrealta-E. Crevillente 28

Canal E. Crevillente-Regadios de Levante Margen Izquierda 26
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Nombre conduccién Qmax (hm*mes)
C.M.1. Partidor-Sifén de Orihuela 77
Canal de Alimentacion del Sifon 10
C.M.l. Sifén-La Pedrera 77
Canal La Pedrera-Torrealta 1,3
Canal del Campo de Cartagena 49
Impulsién Fuente Alamo 12
Canal Principal Margen Derecha 26
Impulsién de Alhama 21
Retorno E. Rambla de Algeciras 21
Impulsién Yechar 1,9
C.P.M.D. Tramo Algeciras-Lorca 26
C.P.M.D. Tramo Lorca-Almeria 18
Canal Segura-El Hondo 18
Canal El Hondo- Riegos de Levante Margen Izquierda 18

Tabla 38. Capacidad maxima de las conducciones consideradas en la demarcacién del Segura.

4.8.2. ESQUEMA DE CALCULO

La Figura 55 muestra el esquema completo de la demarcacion hidrogréafica del Segura, donde
se observan todas las demandas distribuidas.
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Figura 55. Esquema completo de optimizacion de la demarcacién del Segura. Demanda distribuida

Tal como se ha mencionado en el apartado 3.2.3 para evaluar el recurso disponible, se ha
simplificado el esquema de optimizacion agrupando el total de las demandas en una sola
demanda situada al final de la cuenca, como se recoge en la Figura 56.
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Figura 56. Esquema simplificado de optimizacion de la demarcacion del Segura. Demanda concentrada

En la Figura 53 se puede observar que la demarcacion del Segura cuenta con una serie de
embalses situados fuera de la red hidrografica considerada (Crevillente, El Hondo, La Pedrera,
Algeciras) desde los que se abastecen diversas demandas. En el esquema simplificado (Figura
56) estas demandas desaparecen, agrupandose, junto con las restantes, en una Unica
demanda colgada al final de la red hidrografica considerada. De este modo, para tener en
cuenta la capacidad de regulacién de estos embalses en la simulacion del esquema
simplificado, ha sido preciso introducir en el mismo una serie de conducciones ficticias de
capacidad ilimitada que conectan dichos embalses con el nudo de la red hidrogréafica del que
parte la toma para abastecer la demanda concentrada.

4.8.3. RESULTADOS

4.8.3.1. PERIODO DE CONTROL: COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
A PARTIR DE DIFERENTES PROYECCIONES Y DE DATOS OBSERVADOS.

En la Figura 57 se muestran las desviaciones de las estimaciones de la aportacién anual media
y el recurso disponible (RD), tanto para demanda uniforme como variable, de los diferentes
modelos de cambio climatico respecto a las estimaciones obtenidas con datos observados
(referencia).
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Figura 57. Desviacién de las estimaciones de la aportacion anual media y el recurso disponible de los diferentes
modelos climaticos respecto a los datos observados en la demarcacion hidrografica del Segura

En la aportacién media anual estimada a partir de los modelos de cambio climatico, se aprecia
una disminucién de entre el 39% y el 54% respecto a la aportacion media “observada”. Destaca
el modelo ECHAM4-RCAO, en el que esta disminucién alcanza un 69%, marcando una
diferencia apreciable respecto al resto de los modelos.

Se observa que estas desviaciones en la estimacién del recurso en régimen natural se
trasladan, practicamente en la misma proporcién, a la estimacion del RD, tanto para demanda
uniforme como para demanda variable. A su vez, entre ambas demandas no hay una diferencia
notable en la variacion del RD estimado.

En algunos casos se observa que la reduccién del RD es ligeramente superior a la reduccién
de la aportacién anual media, en especial se aprecia en el modelo HadCM3-PROMES. Este
efecto puede ser explicado por el hecho de que el minimo de la serie de aportaciones anuales
estimada a partir de los datos del modelo climatico es notablemente inferior al minimo de la
serie de aportaciones anuales “observadas”, lo que puede hacer descender el RD si tal valor
minimo resulta limitante para él. De igual modo, la existencia de valores extremos (outliers) en
la serie de aportaciones correspondiente a HadCM3-PROMES hace que su media quede de
algun modo sobreestimada al comparla con la media de las aportaciones, sobreestimacién que
no se traslada al RD puesto que su estimacién se ve limitada por valores inferiores de la serie
de aportaciones.
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4.8.3.2. EVOLUCION DEL RECURSO DISPONIBLE CON RESPECTO AL PERIODO DE
CONTROL PARA LAS DISTINTAS PROYECCIONES

En la Tabla 39 y en la Tabla 40 se muestra, para cada tipo de demanda, la variacion del RD
respecto al periodo de control (1961-1990), para cada uno de los modelos y periodos
estudiados: P2 (2011-2040), P3 (2041-2070) y P4 (2071-2100). Segun el grado de variacion del
RD, la celda aparece en verde (> 0%), naranja (de -20% a 0%) o rojo (< -20%).

Esc Periodo | CGCM2-FIC | ECHAM4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES | ECHAM4-RCAO | Media
2011-2040 -5

A2 2041-2070

2071-2100

2011-2040
B2 2041-2070

2071-2100

Tabla 39. Variacion del recurso disponible (%) para demanda uniforme en cada periodo respecto al periodo de
control en la demarcacién hidrogréfica del Segura.

Esc Periodo | CGCM2-FIC | ECHAM4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES | ECHAM4-RCAOQ | Media
2011-2040 -3

A2 2041-2070
2071-2100
2011-2040
B2 2041-2070

2071-2100

Tabla 40. Variaciéondel recurso disponible (%) para demanda variable en cada periodo respecto al periodo de control
en la demarcacion hidrogréafica del Segura.

En la figura siguiente se representan los resultados anteriores junto con la evoluciéon de la
aportaciéon media anual.
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Figura 58. Evolucién de la variacién del recurso disponible (%) de P2 a P4 respecto al periodo de control (P1) en la
demarcacion hidrografica del Segura

La evolucion del RD dentro de cada escenario climatico (A2/B2) no resulta sensible al tipo de
demanda analizada para ninguno de los modelos.

En el escenario A2 se observa una tendencia decreciente del RD desde P2 a P4, tanto para
demanda uniforme como variable en todos los modelos, pero cada uno de ellos presenta una
evolucion diferente a lo largo de los tres periodos de estudio. Segun el modelo CGCM2-FIC, el
RD entre P2 y P3 se mantiene estable, sufriendo una reduccién importante en el siguiente
intervalo (P3-P4). Sin embargo, en los modelos ECHAM4-FIC y HadCM3-SDSM el RD
presenta una disminucién constante desde P2 a P4.

En el escenario B2 se aprecia disparidad de tendencias entre los distintos modelos desde P2 a
P4. Para dos de los modelos climaticos (CGCM2-FIC y HadCM3-SDSM), el RD presenta un
aumento a medio y largo plazo respectivamente, sin alcanzar en ningin momento los valores
del periodo de control. Por el contrario, para el modelo ECHAM4-FIC el RD se reduce de
manera gradual desde P2 a P4.

Comparando ambos escenarios, tanto para demanda uniforme como variable, se observa que
a largo plazo (P3 y, especialmente, P4) el RD disminuye mas en el escenario A2 que en el B2,
aunque en el corto plazo (P2) es en el escenario B2 donde se aprecian mayores reducciones.
Como excepcién, el modelo HadAMB3-FIC arroja, contra todo prondstico, mayores reducciones
en el recurso disponible en el escenario B2 que en el A2.

Por tanto, puede afirmarse que hay acuerdo entre los modelos en que a medio y largo plazo es
mas favorable el escenario B2 que el A2, aunque a corto plazo es mas desfavorable, con
independencia del tipo de demanda. Es decir, que a medio y largo plazo se observa el efecto
sobre la disponibilidad de recurso de las medidas adoptadas en el escenario B2.
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En los modelos CGCM2-FIC y HadCM3-SDSM, la relacién entre la aportacién y el RD resulta
en algunos casos aparentemente andémala, puesto que a una aportacion anual media igual o
incluso mayor que la de referencia, le corresponde un RD inferior al de partida.

Una explicacion preliminar de este comportamiento puede obtenerse examinando los
diagramas de cajas de las aportaciones anuales (ANEJO1). En ellos, se aprecia que las
aportaciones minimas en estos periodos son menores que las correspondientes al periodo de
control, lo que podria ser la causa del menor RD si consideramos que los valores minimos de la
aportaciéon son limitantes para el RD. Ademas, las series presentan valores extremos
(“outliers™) que no se registran en el periodo de control, lo que hace aumentar la media de la
aportacion anual, aumento que no se traslada al RD puesto que su estimacion queda limitada
por los valores inferiores de la serie de aportaciones.

4.9. DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL JUCAR

4.9.1. ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL SISTEMA

4.9.1.1. APORTACIONES

En la Figura 59 se reflejan los 24 puntos considerados para el calculo de las aportaciones de la
demarcacion del Jucar. La ubicacién del punto de aportacion en el rio Cenia esta condicionada
a la ubicacion de un futuro tramo ecoldgico. La aportacién evaluada representa entre el 98,6%
y el 99,4% de la aportacion total de los cauces considerados en el modelo.
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® Puntos de simulacién de aportaciones

- Embalses

Red hidrografica

Figura 59. Demarcacion hidrografica del Jucar

En la Figura 60 se muestran las series anuales de aportaciones de célculo para el periodo de
control, obtenidas con el modelo SIMPA, a partir de los datos climaticos derivados de los
diferentes modelos de cambio climético y a partir de datos climaticos observados. Cada serie
se obtiene a partir de la suma de las series de aportaciones anuales de los puntos finales de
los cauces considerados en el modelo (Cenia, Mijares, Palancia, Turia, Jucar, Serpis,
Guadalest y Amadorio). Los sistemas Marina Alta y Vinalopé-Alacanti no se han incluido
porgue Sus recursos propios no se consideran relevantes.
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Figura 60. Series de aportacion anual en el periodo de control (1961-1990) en la demarcacién hidrografica del Jucar.

Exceptuando el modelo HadCM3-PROMES, que tiene unos niveles de aportacién similares a la
serie “observada” y en algunos casos superiores, el resto de modelos estudiados muestran
valores considerablemente inferiores a los valores de referencia (entre un 35% y un 50%). Por
ejemplo, la aportacién anual media de la serie “observada” es 2.628 hm?, mientras que la de los
cinco modelos climéaticos (exceptuando el HadCM3-PROMES) oscila entre 1.231 hm® y 1.712
hm3. Ademas de la magnitud de las estimaciones, se puede observar que existe una gran
variabilidad entre las series. Hay que tener en cuenta, por tanto, el grado de desviacion
respecto los valores de referencia, asi como la incertidumbre de las estimaciones de los datos
de partida para el calculo del recurso disponible.

En el ANEJO 1 se recoge la evolucion temporal de las aportaciones anuales a lo largo de los
cuatro periodos de estudio para cada uno de los modelos, y los diagramas de cajas de las
aportaciones anuales de cada una de las proyecciones estudiadas.

4.9.1.2. DEMANDAS

El recurso disponible se ha calculado de forma independiente para cada cuenca, colocando en
el punto mas bajo una demanda que representa al conjunto de todas las demandas de la
subcuenca. El RD total de la demarcacion es la suma de los RD de todas las subcuencas
evaluadas por el modelo. En el sistema de la Marina Baja, a pesar de que existen dos rios
principales que no confluyen, el Algar y el Amadorio, el recurso disponible se ha calculado
conjuntamente porque los dos rios estan conectados artificialmente. En la Figura 62 se muestra
la configuracion del esquema que se ha utilizado para el calculo del RD.

4.9.1.3. CAUDALES MIiNIMOS

En la demarcacion del Jacar no se han considerado caudales minimos porque a fecha de 1 de
mayo de 2011 todavia no habia salido a informacién publica el Plan de Cuenca.
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4.9.1.4. ELEMENTOS DE REGULACION

En la demarcacién del Jucar se han considerado 15 embalses que representan una capacidad
media de 2.200 hm® y se muestran en la Figura 59. Los embalses que tienen actualmente una
funcion exclusivamente hidroeléctrica son Cortes Il y el Naranjero.

En la Tabla 41 se indica la distribucién anual del volumen maximo para cada uno de los
embalses (0 grupo de embalses). En Alarcén y Contreras se ha considerado un volumen
minimo por razones ambientales, de 30 hm® en el primero y 40 hm® en el segundo. Y en Tous
se ha considerado un volumen minimo de 8 hm® por razones funcionales del propio embalse
(Fuente: Confederacion Hidrografica del Jucar).

EMBALSE OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
Alarcén 1056 1.056 1.056 1.056 1.056 1.056 1.056 1.056 1.056 1.056 1.056 1.056
Amadorio 8 10 13 14 14 14 14 14 14 14 14 11
Arenés 52 52 52 6 65 65 65 65 65 65 65 52
Bellds 18 18 18 29 29 29 29 29 29 29 29 18
Benagéber 206 206 212 212 217 247 221 221 221 221 221 206
Beniarrés 14 15 20 22 22 23 24 24 25 26 27 22
Contreras 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440
ﬁgfaensje"rg' El 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139
Forata 6 16 25 27 28 28 28 27 27 31 31 20
Guadalest 9 10 11 11 1 11 12 12 12 12 12 10
Loriguilla 22 22 22 30 30 22 22 22 22 22 22 22
Sichar 35 35 35 45 45 45 45 45 45 45 45 35
Tous 72 72 126 195 170 216 240 217 194 471 148 126
Ulldecona 9 9 9 {10 10 10 10 10 10 10 10 9

TOTAL MENSUAL 2,096 2.101 2179 2294 2276 2316 2346 2321 2299 2281 2259 2.167

Tabla 41. Embalses de la demarcacion hidrografica del Jucar. Distribucion del volumen maximo mensual (hm*/mes).

4.9.1.5. CONDUCCIONES

En la siguiente tabla se indican las capacidades maximas de las conducciones consideradas en
la demarcacién del Jacar.

Nombre conduccion Qmax (hm*¥mes)
ATS Alarcén-Picazo 95,8

ATS Picazo-Albacete 85,5
Canal Jucar-Taria 82,94
Conduccioén Jucar-Vinalopd 9,1
Impulsién Algar 2,5
Conduccién General de Guadalest 3,12
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Nombre conduccion Qmax (hm¥mes)
Canal Bajo del Algar 1,2
Conduccion de Amadorio 1,8
Canal tramo comun de Mijares 62

Tabla 42. Capacidad maxima de las conducciones consideradas en la demarcacién del Jucar

4.9.2. ESQUEMA DE CALCULO

En la Figura 61 se muestra el esquema completo de la demarcacion del Jucar donde aparecen
todas las demandas distribuidas.
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Figura 61. Esquema completo de optimizacion de la demarcacién del Jucar. Demanda distribuida

Para el célculo del recurso disponible, segun se indica en el apartado 3.2.3 se ha sustituido el
conjunto de demandas por una unica demanda al final de cada cauce, como se muestra en la
Figura 62.
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Figura 62. Esquema simplificado de optimizacion de la demarcacion del Jucar. Demanda concentrada

4.9.3. RESULTADOS

4.9.3.1. PERIODO DE CONTROL: COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
A PARTIR DE DIFERENTES PROYECCIONES Y DE DATOS OBSERVADOS

En la Figura 63 se muestran las desviaciones de las estimaciones de la aportacién anual media
y el RD, tanto para demanda uniforme como variable, de los diferentes modelos de cambio
climatico respecto a las estimaciones obtenidas con datos observados (referencia).
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Figura 63. Desviacion de las estimaciones de la aportacién anual media y el recurso disponible de los diferentes
modelos climaticos respecto a los datos observados en la demarcacioén hidrografica del Jucar.

La variacion del recurso disponible es practicamente insensible a la modulacion de la demanda
y se observa una relacién positiva con la variacion de las aportaciones. Las estimaciones de la
aportacion anual media y el RD a partir de los diferentes modelos climéticos difieren bastante
de las obtenidas con datos observados: son siempre inferiores, minimo 20%, llegando a unas
reducciones superiores al 50%, tanto en la aportacién anual media como del RD (modelo
ECHAM4-RCAO). Sin embargo, el modelo HadCM3-PROMES se presenta como caso
excepcional, ya que la reduccion del RD es muy superior a la sufrida por la aportacion anual
media. Esto se produce porque existen valores extremos en la serie de aportaciones del
modelo que desplazan la media (ver Figura 60 y diagrama de cajas del ANEJO1).

4.9.3.2. EVOLUCION DEL RECURSO DISPONIBLE CON RESPECTO AL PERIODO DE
CONTROL PARA LAS DISTINTAS PROYECCIONES

En la Tabla 43 y en la Tabla 44 se muestra, para cada tipo de demanda, la variacion del RD
respecto al periodo de control (1961-1990), para cada uno de los modelos y periodos
estudiados: P2 (2011-2040), P3 (2041-2070) y P4 (2071-2100). Segun el grado de variacion del
RD, la celda aparece en verde (> 0%), naranja (de -20% a 0%) o rojo (< -20%).
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Escenario | Periodo | CGCM2-FIC | ECHAMA4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES | ECHAM4-RCAO | Media

2011-2040 -3 -16 -5 -8

A2 2041-2070
2071-2100

2011-2040
B2 2041-2070

2071-2100

Tabla 43. Variacion del recurso disponible (%) para demanda uniforme en cada periodo respecto al periodo de
control en la demarcacion hidrografica del Jucar.

Escenario | Periodo | CGCM2-FIC | ECHAMA4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES | ECHAM4-RCAO | Media

2011-2040 -6 -13 -4 -8

A2 2041-2070

2071-2100

2011-2040
B2 2041-2070

2071-2100

Tabla 44. Variacion del recurso disponible (%) para demanda variable en cada periodo respecto al periodo de control
en la demarcacién hidrografica del Jucar.

En la Figura 64 se pueden ver estos mismos resultados en formato grafico, junto con la
variacion de la aportacion anual media.
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EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS H,iDRICOS DISPONIBLES EN LOS SISTEMAS DE
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Figura 64. Evolucién de la variacién del recurso disponible (%) de P2 a P4 respecto al periodo de control (P1) en la
demarcacion hidrogréfica del Jucar.

Dentro de cada uno de los escenarios climéaticos, A2 y B2, no se distinguen diferencias en la
variacion del RD en los diferentes tipos de demanda (uniforme/variable). Sélo existe un caso en
que si hay diferencia y es con el modelo HadCM3-SDSM en el escenario B2, en P2.

En el escenario A2 se aprecia una tendencia decreciente del RD desde P2 a P4 para los tres
modelos de los que se dispone informacion. Sin embargo, el ritmo de decrecimiento es
diferente entre los modelos. Con los modelos CGCM2-FIC y HadCM3-SDSM se produce una
reduccion constante y progresiva de P2 a P4. En cambio, con el modelo ECHAM4_FIC la
reduccion de P2 a P3 es mucho mayor que de P3 a P4. La pendiente de la reduccién es
relativamente similar en los dos primeros modelos y sensiblemente independiente del tipo de
demanda. La misma que la del modelo ECHAM4-FIC al pasar de P2 a PS3.

En el escenario B2 para los modelos de los que se dispone informacién de todos los periodos
de estudio, la tendencia mayoritaria es a un aumento del RD a medio plazo (P3) y a una
estabilizacién a largo plazo (P4).

Por lo que se refiere a las diferencias entre escenarios, se observa que en el escenario B2 los
resultados de P2 son notablemente peores que en el escenario A2. En cambio, en P3 la
situacion es similar o ligeramente mejor en B2 que en A2, y en P4, en general, B2 es
claramente mas favorable en B2, a excepcién del modelo HadAM3_FIC. Por lo tanto, en la

demarcacion del Jucar, s6lo en P4 el escenario B2 supone una ventaja clara con respecto al
A2.

En cualquier caso, las reducciones previstas del RD, salvo en el periodo P2 del escenario A2,
son, en general, superiores al 10% del RD obtenido en P1. Por lo tanto, para mantener los
niveles de garantia de P1 son necesarias medidas que permitan incrementar sustancialmente
la oferta de recursos o reducir sustancialmente las demandas.
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Es interesante comentar que existen algunos casos de los modelos CGCM2-FIC y HadCM3-
SDSM en que, a pesar de mantenerse la aportacion anual media respecto a P1, el RD
disminuye. Esto sucede porque los minimos de las series de aportaciones correspondientes
son inferiores y limitan el RD, a pesar de que el conjunto de aportaciones de las series sean
similares o incluso mayores, lo que se refleja con ligeras variaciones o incluso en incrementos
de la aportacién anual media (ver diagrama de cajas del ANEJO 1).

4.10. DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL EBRO

4.10.1. ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL SISTEMA

4.10.1.1. APORTACIONES

En la Figura 65 se reflejan los 52 puntos considerados para el calculo de las aportaciones en la
demarcacion del Ebro. De este modo, la aportacién de calculo representa, dependiendo de la
proyeccion, entre el 99,0% y el 99,9% de la aportacién total de la cuenca. La aportacion de la
que se prescinde no se considera relevante en el calculo del recurso disponible. En la Figura
65 también se incluyen los embalses considerados en el modelo.

® Puntos de simulacién de aportaciones

- Embalses

Red hidrografica

Figura 65. Demarcacion hidrografica del Ebro
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A continuacion, en la Figura 66, se muestran las series anuales de aportaciones de calculo
para el periodo de control, obtenidas con el modelo SIMPA, a partir de los datos climaticos
derivados de los diferentes modelos de cambio climatico y a partir de datos climaticos

observados.
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Figura 66. Series de aportacion anual en el periodo de control (1961-1990) en la demarcacién hidrografica del Ebro.

Se puede observar que existe en todos los modelos una tendencia a subestimar la serie
“observada”. La aportacion anual media en el periodo de control con los datos observados es
de 16.300 hm%afo, mientras que este mismo valor para el conjunto de modelos oscila entre
10.300 hm¥*afio y 15.000 hm®afio. Ademas, existe una gran variabilidad entre modelos. Por
tanto, ya se refleja un grado de incertidumbre considerable en los datos de partida a tener en
cuenta para el célculo del recurso disponible.

En el ANEJO1 se recoge la evolucion de las aportaciones anuales en los cuatro periodos de
estudio y los diagramas de cajas de las aportaciones anuales para cada una de las
proyecciones de estudio.

4.10.1.2. DEMANDAS

Para evaluar el recurso disponible de la demarcacién se ha colocado al final de la cuenca una
demanda que representa al conjunto de demandas de toda la demarcacién, como se aprecia
en la Figura 68.

4.10.1.3. CAUDALES MINIMOS

En la demarcacion del Ebro no se han considerado caudales minimos porque a fecha de 1 de
mayo de 2011 todavia no habia salido a informacién publica el Plan de Cuenca.
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4.10.1.4. ELEMENTOS DE REGULACION

En la demarcacion del Ebro se han considerado 39 embalses que representan una capacidad
media de 7.000 hm® y se muestran en la Figura 65. Los embalses que tienen un uso
exclusivamente hidroeléctrico son Escales y Canelles.

En la Tabla 45 se refleja el volumen maximo mensual de cada embalse (0 grupo de embalses).
Los volumenes minimos se han considerado despreciables.

EMBALSE OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
Alloz 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62
Balsas del Arba 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
Blbal y Lanuza 73 73 89 89 89 89 73 73 73 89 89 81
Calanda 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52

Camarasa, Talam y 432 432 432 432 432 432 432 432 432 432 432 432

Terradets

Canelles y Escales 794 794 794 794 794 794 794 794 794 794 794 794
Caspe Il 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78
Cueva Foradada 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Ebro 513 513 513 513 513 513 513 513 513 513 513 513
Eugui 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21

El Grado | y Mediano 702 702 781 781 781 781 747 747 802 835 835 702
Itoiz 397 397 397 397 397 397 397 397 397 397 397 397

Joaguin Costa o 88 8 8 8 8 8 8 8 88 8 8 88

Barasona

La Loteta 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97
Mansilla 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64
Mequinenza 1.457 1.457 1.457 1.457 1.457 1.457 1.457 1.457 1.457 1.457 1.457 1.457

Pajares y Gonzalez 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66

Lacasa

Rialb y Oliana 478 478 478 478 478 478 478 478 478 478 478 478
Ribarroja 211 211 211 211 211 211 211 211 211 211 211 211
Santa Ana 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229
Santolea 5 51 51 51 51 51 5 5 51 51 51 5

La Sotonera 189 189 189 174 174 174 174 174 189 189 189 189
La Tranquera 80 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 80
B'r'xiggaeamboa y 208 208 208 208 208 208 208 208 208 208 208 208
Vadiello 5 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
El Val 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Yesa 451 451 451 451 451 451 451 451 451 451 451 451

TOTAL MENSUAL 6.935 6.935 7.030 7.015 7.015 7.015 6.965 6.965 7.035 7.084 7.084 6.943

Tabla 45. Embalses de la demarcacion hidrografica del Ebro. Distribucion del volumen maximo mensual (hm*/mes).
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4.10.1.5. CONDUCCIONES

En la siguiente tabla se indican las capacidades maximas de las conducciones consideradas en
la demarcacién del Ebro.

Nombre conduccion Qmax (hm%mes)
Canal Bardenas 155,5
Acequia de Sora 28,5
Fuempudia-La Loteta 28,5
Canal Imperial de Aragén 77,8
Conduccion reversible desde C. Imperial 33,7
Abastecimiento a Zaragoza desde Yesa 10,88
Abastecimiento a Zaragoza desde La Loteta 10,88
Canal del Géllego 194,4
Canal de Monegros 181,4
Canal Cinca 191,8
Canal Aragon y Catalufa 93,3
Canal de Enlace 67,4

Tabla 46. Capacidad maxima de las conducciones consideradas en la demarcacion del Ebro.

4.10.2. ESQUEMA DE CALCULO

En la Figura 67 se muestra el esquema completo de la demarcacion del Ebro donde aparecen
todas las demandas distribuidas.
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Figura 67. Esquema completo de optimizacion de la demarcacién del Ebro. Demanda distribuida

Para el célculo del recurso disponible, segun se indica en el apartado 3.2.3 se ha sustituido el
conjunto de demandas por una Unica demanda al final de la cuenca, como se muestra en la
Figura 68.
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gl . © 0H1EE Eugu

Figura 68. Esquema simplificado de optimizacion de la demarcacién del Ebro. Demanda concentrada

4.10.3. RESULTADOS

4.10.3.1. PERIODO DE CONTROL: COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS A PARTIR DE DIFERENTES PROYECCIONES Y DE DATOS OBSERVADOS

En la Figura 69 se muestran las desviaciones de las estimaciones de la aportacién anual media
y el RD, tanto para demanda uniforme como variable, de los diferentes modelos de cambio
climatico respecto a las estimaciones obtenidas con datos observados (referencia).
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O Ap. Nat. de Célculo B RD Dem. Uniforme ORD Dem. Variable
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-40%

CGCM2-FIC  ECHAM4-FIC ECHAM4- HadAM3-FIC HadCM3-  HadCM3-SDSM
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Figura 69. Desviacién de las estimaciones de la aportacién anual media y el recurso disponible de los diferentes
modelos climaticos respecto a los datos observados en la demarcacién hidrogréafica del Ebro.

Se observa que el modelo CGCM2-FIC es el que presenta unas estimaciones del RD mas
proximas a los valores de la serie “observada”.

En general, el RD en demanda variable es el que presenta menor desviacién respecto a los
datos observados y puede ser debido a que el criterio de garantia es menos exigente que en
demanda uniforme.

Es destacable que el modelo ECHAM4-RCAOQO presenta mas reduccion del RD que de la propia
aportacion. Probablemente esto sea causado por los picos (valores extremos) de la serie de
aportaciones del modelo que superan cualquier valor de la serie “observada” y desplazan el
valor medio (ver Figura 66). EI RD del modelo, sin embargo, se ve limitado por las aportaciones
minimas de la serie, que son inferiores a la serie observada (ver Figura 66 y ANEJO 1).

4.10.3.2. EVOLUCION DEL RECURSO DISPONIBLE CON RESPECTO AL PERIODO DE
CONTROL PARA LAS DISTINTAS PROYECCIONES

En la Tabla 47 y en la Tabla 48 se muestra, para cada tipo de demanda, la variacion del RD
respecto al periodo de control (1961-1990), para cada uno de los modelos y periodos
estudiados: P2 (2011-2040), P3 (2041-2070) y P4 (2071-2100). Segun el grado de variacion del
RD, la celda aparece en verde (> 0%), naranja (de -20% a 0%) o rojo (< -20%).
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Escenario | Periodo | CGCM2-FIC | ECHAM4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES | ECHAM4-RCAO | Media
2011-2040 -11 -12 -17
A2 2041-2070 -14 -19
2071-2100 -19
2011-2040 -8
B2 2041-2070 <9
2071-2100 -6

Tabla 47. Variacion del recurso disponible (%) para demanda uniforme en cada periodo respecto al periodo de
control en la demarcacién hidrogréafica del Ebro.

Escenario| Periodo [ CGCM2-FIC | ECHAM4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES | ECHAM4-RCAO | Media
2011-2040 -7 -13 -12 -11
A2 2041-2070 -11 -18 -18 -16
2071-2100 -17
2011-2040 -8
B2 2041-2070 -12
2071-2100 -5
Tabla 48. Variacion del recurso disponible (%) para demanda variable en cada periodo respecto al periodo de control

en la demarcacion hidrografica del Ebro.

Asimismo, en la Figura 70 se representan graficamente los resultados anteriores.
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CEDE>X
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Figura 70. Evolucion de la variacién del recurso disponible (%) de P2 a P4 respecto al periodo de control (P1) en la
demarcacién hidrografica del Ebro.

No se aprecian grandes diferencias en el RD entre ambos tipos de demanda dentro de un
mismo escenario, a excepcion del modelo ECHAM4-FIC.

En el escenario A2 se distingue una tendencia del RD claramente decreciente a lo largo del
tiempo, de forma constante y sostenida en los tres modelos de los que se dispone informacion
(CGCM2-FIC, ECHAM4-FIC y HadCM3-SDSM).

En el escenario B2, en cambio, no se observa una tendencia decreciente del RD pero tampoco
hay una tendencia clara: o bien se mantiene estable en los tres periodos, o se mantiene estable
en los dos ultimos periodos o bien adquiere una tendencia creciente desde P2 a P4.

En el escenario B2 los resultados de RD en P4 son claramente mejores que en el escenario A2
para todos los modelos.

Se aprecian algunos casos en que a pesar de que la aportacién anual media permanece
estable 0 aumenta respecto al periodo de control, el RD disminuye. Esto es debido a que el RD
esta condicionado a las aportaciones minimas, que en estos casos son menores, y en cambio
la aportacion anual media depende del conjunto de las aportaciones de la serie. En el ANEJO1
se puede consultar la distribucion de las aportaciones anuales y sus minimos para cada una de
las proyecciones.

4.11. DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL GALICIA COSTA

4.11.1. ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL SISTEMA
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4.11.1.1. APORTACIONES

En la figura siguiente se reflejan los 45 puntos considerados para el célculo de las aportaciones
de la demarcacion del Galicia Costa. La aportacion asi evaluada, representa dependiendo de la
proyeccion, entre el 97% y el 100% de la aportacién total de todos los cauces considerados en
el modelo de optimizacion. En consecuencia, la aportacién de la que se prescinde es
irrelevante en el resultado del estudio.

®  Puntos de simulacion de aportaciones

- Embalses

Red hidrografica

Figura 71. Demarcacién hidrografica del Galicia Costa

En el gréfico que se incluye a continuacién se representan las series anuales de aportaciones
de célculo para el periodo de control obtenidas con el modelo SIMPA a partir de los datos
climaticos derivados de los diferentes modelos de cambio climatico y a partir de datos
climéticos observados.
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Figura 72. Series de aportacion anual en el periodo de control (1961-1990) en la demarcacion hidrografica del Galicia
Costa

En el andlisis de las series de aportacion de cambio climatico se observa como ninguna sigue
un patréon de distribucion temporal similar al de la serie obtenida a partir de datos observados.
Igualmente existe una gran disparidad entre las diferentes series entre si. Cabe sefalar que la
aportacién media anual de las series de cambio climatico se encuentra entre 5.090 hm%/afo
para el modelo ECHAM4-RCAO y 11.984 hm*/afio para el modelo CGCM2-FIC, mientras que la
serie calculada a partir de los datos observados tiene una media de 10.009 hm®afio. Tomar
como punto de partida unas series de aportaciones en régimen natural tan dispares, conlleva
una incertidumbre que se trasladra al calculo del recurso disponible.

La evolucion temporal de las aportaciones anuales de cada uno de los modelos a lo largo de
los cuatro periodos considerados se recoge en el ANEJO1. En este mismo anejo también
figuran los diagramas de cajas de las series de aportaciones anuales.

4.11.1.2. DEMANDAS

Para evaluar el recurso disponible en la demarcacién de Galicia Costa, que engloba distintas
cuencas independientes, se ha colocado una demanda al final de cada una de ellas, asi como
de cada subcuenca que vierta a la misma agua de transicion, tal como se aprecia en Figura 74.

4.11.1.3. CAUDALES MiNIMOS

En el caso de la demarcacion de la demarcaciéon de Galicia Costa, el uno de mayo de 2011, no
figuraban en el borrador del Plan Hidrolégico de Cuenca sometido a consulta publica los
valores de los caudales minimos, por lo que no se han tenido en cuenta en el presente estudio.

4.11.1.4. ELEMENTOS DE REGULACION
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En la demarcacion del Galicia Costa se han considerado cuatro embalses con una capacidad
total de 515 hm?®, que aparecen en la Figura 71. Los embalses que actualmente tienen un uso
exclusivamente hidroeléctrico son: Eume, Fervenza y Portodemouros.

En la tabla siguiente se refleja el volimen maximo mensual de cada embalse. Los voliumenes
minimos se han considerado despreciables.

EMBALSE Oct Nov  Dic Ene Feb Mar  Abr May  Jun Jul Ago  Sep
Eume 117 117 117 117 117 117 117 117 117 117 117 117
Fervenza 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
Portodemouros 282 282 282 282 282 282 282 282 282 282 282 282
Vilagudin 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17

TOTAL MENSUAL 515 515 515 515 515 515 515 515 515 515 515 515

Tabla 49. Embalses de la demarcacion hidrografica deISGaIicia Costa. Distribucién del volumen maximo mensual
(hm“/mes).

4.11.1.5. CONDUCCIONES

En la siguiente tabla se indican las capacidades de las conducciones consideradas en el
esquema de la demarcacion del Galicia Costa.

Nombre conduccion Qmax (hm3/mes)

Canal Eiras 4,6
Trasvase desde el Tambre para el abastecimiento de Santiago 2,4

Conduccién desde el Ulla para el abastecimiento de Santiago ~ Sin limitacion

Tabla 50. Capacidad maxima de las conducciones consideradas en la demarcaciondel Galicia Costa.

En la conduccién desde el rio Ulla para el abastecimiento de Santiago no se ha limitado su
capacidad por no resultar condicionante para la estimacion del recurso disponible.

4.11.2. ESQUEMA DE CALCULO

En la Figura 73 se muestra el esquema completo de la demarcacién del Galicia Costa donde
aparecen todas las demandas distribuidas.
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Figura 73. Esquema completo de optimizacion de la demarcacién de Galicia Costa. Demanda distribuida.

Para el célculo del recurso disponible, segun se indica en el apartado 3.2.3 se ha sustituido el
conjunto de demandas por una unica demanda al final de cada una de las cuencas integradas
en la demarcacién o, en su caso, de las subcuencas vertientes a la misma masa de transicion,

como se muestra en la figura siguiente.
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Figura 74. Esquema simplificado de optimizacion de la demarcacion de Galicia Costa. Demanda concentrada
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4.11.3. RESULTADOS

4.11.3.1. PERIODO DE CONTROL: COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS A PARTIR DE DIFERENTES PROYECCIONES Y DE DATOS OBSERVADOS.

En la figura adjunta se muestran las desviaciones de las estimaciones de la aportacién anual
media y del RD, tanto para demanda uniforme como variable, de los diferentes modelos de
cambio climatico respecto a las estimaciones obtenidas con datos observados, que se toman
como referencia (eje de abcisas).

OAp. Nat. de Célculo B RD Dem. Uniforme ORD Dem. Variable

30%

20%
10%

-10%

-20%

-30%

-40% !

Variacion respecto a OBSERVADO

-50%

-60%

-70%

CGCM2-FIC ~ ECHAM4-FIC ECHAM4- HadAMS3-FIC HadCM3-  HadCM3-SDSM
RCAO PROMES

Figura 75. Desviacion de las estimaciones de la aportacion anual media y el recurso disponible de los diferentes
modelos climaticos respecto a los datos observados en la demarcacion hidrografica del Galicia Costa.

Se aprecia una variacibn aparentemente andmala en el modelo CGCM2-FIC, con un
incremento importante de la aportacion media anual junto con un incremento menos
significativo del recurso disponible con demanda uniforme y una ligera reduccioén del recurso
disponible con demanda variable. Este hecho puede explicarse por la distribucién mensual de
las aportaciones, que en los meses de estiaje (abril-septiembre) es mas desfavorable en la
serie del modelo que en la obtenida a partir de datos climéaticos observados.

En el resto de los modelos, la variacion del valor medio de la aportacion anual con respecto a la
resultante de datos climaticos observados oscila entre un incremento del 1% y una reduccién
del 49%. La reduccién del RD para demanda uniforme oscila entre el 4% y el 58%, mientras
que para demanda variable lo hace entre el 7% y el 48%. La reduccion del recurso disponible
es superior a la del recurso natural en los modelos ECHAM4-RCAO y HadCM3-PROMES
debido a la mayor irregularidad de las aportaciones y a su menor menor magnitud respecto a
las resultantes de los datos climaticos observados, asi como a la escasa regulacion de la
cuenca.
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4.11.3.2. EVOLUCION DEL RECURSO DISPONIBLE CON RESPECTO AL PERIODO DE
CONTROL PARA LAS DISTINTAS PROYECCIONES

En la Tabla 51 y en la Tabla 52 se muestra, para cada tipo de demanda, la variacién del RD
respecto al periodo de control (1961-1990) para cada uno de los modelos y periodos
estudiados: P2 (2011-2040), P3 (2041-2070) y P4 (2071-2100). Segun el grado de variacion del
RD, la celda aparece en verde (> 0%), naranja (de -20% a 0%) 0 rojo (< -20%)

Esc Periodo | CGCM2-FIC | ECHAM4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES | ECHAM4-RCAO | Media

2011-2040 -11

A2 2041-2070
2071-2100

2011-2040
B2 2041-2070
2071-2100

Tabla 51. Variacién del recurso disponible (%) para demanda uniforme en cada periodo respecto al periodo de
control en la demarcacioén hidrogréfica del Galicia Costa.

Esc Periodo | CGCM2-FIC | ECHAM4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES | ECHAM4-RCAOQ | Media
2011-2040 -3 -18 -11 -11
A2 2041-2070 -11 -12 -16
2071-2100 -19 -7
2011-2040 =1 -10 -11 -7
B2 2041-2070 -9 -20 -14 -14
2071-2100 -8 -15 -13 -20 -12 -16

Tabla 52. Variaciondel recurso disponible (%) para demanda variable en cada periodo respecto al periodo de control
en la demarcacion hidrogréfica del Galicia Costa.

En la Figura 76 se representan los resultados anteriores junto con la evolucién de la aportacién
media anual.
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Figura 76. Evolucién de la variacién del recurso disponible (%) de P2 a P4 respecto al periodo de control (P1) en la
demarcacion hidrogréfica del Galicia Costa.

En general, si bien no se cumple en todos los modelos, los porcentajes de reduccion del RD
son menores en el escenario B2 que en el A2 para el medio y fundamentalmente el largo plazo.
Habitualmente la reduccién es mayor con demanda uniforme que con demanda variable.

En el escenario A2 con demanda uniforme y variable hay una tendencia de reduccién creciente
y sostenida en los tres periodos para los tres modelos que los contemplan (ECHAM4-FIC,
CGCM2-FIC, y HadCM3-SDSM). En el escenario B2 se aprecia la misma tendencia de
reduccion creciente en el modelo ECHAM4-FIC, mientras que en los dos restantes, CGCM2-
FIC, y HadCM3-SDSM, el RD permanece sensiblemente constante en el tiempo.

Existen dos casos en los que la aportacién media anual aumenta mientras que el RD se
reduce. Se trata de los modelos HadCM3-SDSM y HadAM3-FIC en el periodo P4. En el modelo
HadCM3-SDSM es necesario analizar la variabilidad interanual e intraanual de la serie de
aportaciones, puesto que los valores anuales reflejados en el Anejo 1 no permiten explicar este
comportamiento, ya que tanto la media como los minimos anuales aumentan en el periodo P4
frente a P1. En el HadAM3-FIC, tanto la media como el minimo anual se mantienen
sensiblemente constantes, pero la distribucién temporal de los minimos anuales podria ser mas
defavorable y su nimero se incrementa en P4 respecto a P1; no obstante, para tener una
explicacién concluyente también seria necesario analizar la serie a nivel mensual.
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4.12. DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL TINTO, ODIEL Y PIEDRAS
4.12.1. ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL SISTEMA

4.12.1.1. APORTACIONES

En la figura siguiente se reflejan los puntos considerados para el calculo de las aportaciones de
la demarcacién del Tinto, Odiel y Piedras. El punto que aparece fuera de la parte terrestre de la
demarcacion representa la confluencia de las marismas del Tinto y del Odiel y corresponde a
las aportacién al agua de transicion distinta de la de los dos rios principales indicados.

®  Puntos de simulacion de aportaciones

- Embalses

Red hidrografica

Figura 77. Demarcacion hidrografica del Tinto, Odiel y Piedras.

En el gréfico que se incluye a continuacién se muestran las series anuales de aportaciones de
calculo, para el periodo de control, obtenidas con el modelo SIMPA, a partir de los datos
climaticos derivados de los diferentes modelos de cambio climatico y a partir de datos
climaticos observados.
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Figura 78. Series de aportacion anual en el periodo de control (1961-1990) en la demarcacion hidrografica del Tinto,
Odiel y Piedras.

Puede apreciarse cémo ninguna de las series de aportacion derivadas de los modelos de
cambio climatico sigue un patron de distribucién similar al de la serie obtenida a partir de datos
climaticos observados. Los valores de la aportacidon de las series de cambio climatico son de un
orden de magnitud muy inferior. La aportacion media anual en los datos observados es de 678
hm®afio, mientras que con los modelos de cambio climético oscila entre 47 hm¥%afo para el
modelo ECHAM4-RCAO vy los 366 hm%afio en el modelo HADCM3-SDSM. Igualmente se
observan diferencias muy importantes en la distribucién temporal entre los diferentes modelos.
Todo ello conlleva a un importante grado de incertidumbre en las series de aportaciones en
régimen natural, que consituyen uno de los datos capitales para la estimaciéon del recurso
disponible.

La evolucion temporal de las aportaciones anuales de cada uno de los modelos a lo largo de
los cuatro periodos considerados se recoge en el ANEJO1. En este mismo anejo también
figuran los diagramas de cajas de las series de aportaciones anuales.

4.12.1.2. DEMANDAS

Para evaluar el recurso disponible de la demarcacion se ha colocado una demanda al final de
cada una de las cuencas independientes que forman parte de la demarcacién y de las
subcuencas vertientes a una misma agua de transicion. Asi son necesarias tres demandas
concentradas, asociadas a la cuenca del Piedras y a las subcuencas del Tinto y del Odiel, que
vierten por la misma marisma, tal como se refleja en la Figura 80.
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4.12.1.3. CAUDALES MIiNIMOS

En el caso de la demarcacion del Tinto, Odiel Y Piedras, a fecha uno de mayo de 2011, no se
ha incluido en el borrador del Plan de Cuenca los valores de los caudales minimos, por lo que
no se han tenido en cuenta en el presente estudio.

4.12.1.4. ELEMENTOS DE REGULACION

En la demarcacién del Tinto, Odiel y Piedras se han considerado seis embalses, con una
capacidad maxima de 203 hm® cuya ubicacién puede verse en la Figura 77.

En la tabla siguiente se refleja el volumen méaximo mensual de cada embalse. Los volimenes
minimos se han considerado despreciables.

EMBALSES Oct Nov  Dic Ene Feb Mar  Abr May  Jun Jul Ago  Sep
Corumbel 18 16 16 16 16 16 18 18 18 18 18 18
Jarrama 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37
Los Machos 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Piedras 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Sancho 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Sotiel 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28

TOTAL MENSUAL 204 202 202 202 202 202 204 204 204 204 204 204

Tabla 53. Embalses de la demarcacion hidrografica del Tinto, Odiel y Piedras. Distribucién del volumen méximo
mensual (hm%mes).

4.12.1.5. CONDUCCIONES

La dnica conduccion que se ha considerado es el Canal del Piedras, cuya capacidad no
constituye una liimtacién para la estimacion del recurso disponible.

Nombre conduccién ~ Qmax (hm*mes)

Canal del Piedras Sin limitacion

Tabla 54. Capacidad maxima de las conducciones consideradas en la demarcacioén del Tinto, Odiel y Piedras.

4.12.2. ESQUEMA DE CALCULO

En la Figura 79 se muestra el esquema completo de la demarcacién del Tinto, Odiel y Piedras
donde aparecen todas las demandas distribuidas.
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Figura 79. Esquema completo de optimizacion de la demarcacion del Tinto, Odiel y Piedras. Demanda distribuida.

Para el célculo del recurso disponible, segun se indica en el apartado 3.2.3.3 se ha sustituido el
conjunto de demandas por una Unica demanda una demanda al final de cada una de las
cuencas independientes que forman parte de la demarcacién y de las subcuencas vertientes a
una misma agua de transicién (marisma del Tinto y del Odiel), como se refleja en la figura
siguiente.
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Figura 80. Esquema simplificado de optimizacion de la demarcacién del Tinto, Odiel y Piedras

concentrada.
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4.12.3. RESULTADOS

4.12.3.1. PERIODO DE CONTROL: COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS A PARTIR DE DIFERENTES PROYECCIONES Y DE DATOS OBSERVADOS.

En el grafico que se incluye a continuacién se muestran las desviaciones de las estimaciones
de la aportacion anual media y el RD, tanto para demanda uniforme como variable, de los
diferentes modelos de cambio climatico respecto a las estimaciones obtenidas con datos
climaticos observados que se tomana como referencia (eje de abcisas).

OAp. Nat. de Célculo B RD Dem. Uniforme ORD Dem. Variable
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Figura 81. Desviacién de las estimaciones de la aportacion anual media y el recurso disponible de los diferentes
modelos climaticos respecto a los datos observados en la demarcacién hidrografica del Tinto, Odiel y Piedras

El conjunto de los modelos presentan una reduccién de la aportacion media anual asi como del
recurso disponible. Siendo la reduccién de la aportacion mayor, que la reduccion del recurso
disponible. En general, el RD para demanda variable es el que presenta una reduccién mayor
para todos los modelos.

En el caso del modelo CGCM2-FIC se produce algo inusitado, un descenso de la aportacién
natural (-47%) junto con un incremento del recurso disponible en demanda uniforme del 18%.
Este comportamiento no se explica a partir del analisis de las series anuales exclusivamente.
Observando los gréficos del Anejo 1 es clara la reduccion de la aportacion media, pero no se
explica el incremento del RD, ya que si bien el minimo anual es practicamente coincidente en el
modelo de cambio climatico y en la serie resulinte de datos observados, el percentil del 25% es
menor en la serie derivada del modelo de cambio climatico. Por ello, es necesario analizar la
distribucion mensual.
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4.12.3.2. EVOLUCION DEL RECURSO DISPONIBLE CON RESPECTO AL PERIODO DE
CONTROL PARA LAS DISTINTAS PROYECCIONES

En la Tabla 55 y en la Tabla 56 se muestra, para cada tipo de demanda, la variacion del RD
respecto al periodo de control (1961-1990), para cada uno de los modelos y periodos
estudiados: P2 (2011-2040), P3 (2041-2070) y P4 (2071-2100). Segun el grado de variacion del
RD, la celda aparece en verde (> 0%), naranja (de -20% a 0%) o rojo (< -20%)

Esc Periodo

CGCM2-FIC | ECHAM4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES | ECHAM4-RCAO

2011-2040
A2 2041-2070
2071-2100

2011-2040
B2 2041-2070
2071-2100

Tabla 55. Variacion del recurso disponible (%) para demanda uniforme en cada periodo respecto al periodo de

control en la demarcacion hidrografica del Tinto, Odiel y Piedras.

Esc Periodo

CGCM2-FIC | ECHAM4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES | ECHAM4-RCAO

2011-2040
A2 2041-2070
2071-2100

2011-2040

B2 2041-2070

2071-2100

Tabla 56. Variaciondel recurso disponible (%) para demanda variable en cada periodo respecto al periodo de control

en la demarcacion hidrogréfica del Tinto, Odiel y Piedras.

En la Figura 82 se representan los resultados anteriores junto con la evolucién de la aportacion

media anual.
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Escenario A2 Escenario A2
Demanda uniforme Demanda variable
P2 P3 P4 P2 P3 P4
30% 30%
20% T 20% T
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D CGCM2-FIC O ECHAM4-FIC 1 HadCM3-SDSM D CGCM2-FIC O ECHAM4-FIC 0 HadCM3-SDSM
CJECHAM4-RCAO 0 HadAM3-FIC O HadCM3-PROMES CJECHAM4-RCAO 0 HadAM3-FIC O HadCM3-PROMES
# Aportacion anual media # Aportacion anual media
Escenario B2 Escenario B2
Demanda uniforme Demanda variable
P2 P3 P4 P2 P3 P4
30% 30%
20% - 20% -
T 10% T 10%
< 0% t t T < 0% t t
2 [o [ \ * 2 . \ *
g -10% —|e g -10% 1 —
g -20% | = L oo g -20% | U L —o|®
2 -30% - . . . 2 -30% - . & -
c c
S -40% . S -40% o i
) ) Lt o —
£ -50% — £ -50% £ —
S -60% { S -60% {
-70% -70%
-80% -80%
D CGCM2-FIC O ECHAM4-FIC [1HadCM3-SDSM D CGCM2-FIC 0 ECHAM4-FIC [1HadCM3-SDSM
O ECHAM4-RCAO O HadAM3-FIC 0 HadCM3-PROMES O ECHAM4-RCAO 0 HadAM3-FIC 0 HadCM3-PROMES
# Aportacion anual media # Aportacion anual media

Figura 82. Evolucion de la variacién del recurso disponible (%) de P2 a P4 respecto al periodo de control (P1) en la
demarcacion hidrogréfica del Tinto, Odiel y Piedras.

En general los porcentajes de reduccion del RD para cada modelo, escenario y periodo, son
muy similares en demanda variable y en demanda uniforme. La excepcién es modelo HadCM3-
SDSM en el escenario B2, donde la reduccién a corto y medio plazo es mucho menor con
demanda variable. Se ha comprobado que la aportacién en los meses de no de estiaje es
mucho menor en P2 que en P1, mientras que en los meses de estiaje se mantiene
practicamente constante, lo cual puede contribuir a explicar la mayor reducciéon con demanda
uniforme que con demanda variable.

En el escenario A2 la reduccion del RD a largo plazo (ultimo periodo) es elevada en todos los
modelos (oscila entre le 35% y el 65%). En el resto de periodos el resultado es diferente, segun
cada modelo. En el escenario A2 tanto con demanda uniforme como variable, hay una
tendencia de reduccion creciente y sostenida en los tres periodos en los modelos ECHAM4-FIC
y HadCM3-SDSM, pero con una evolucién muy diferente entre los periodos. En cambio, con el
modelo CGCM2-FIC tanto para demanda uniforme como para variable en el p3 hay una mejora
con respecto al p2, si bien en el p4 vuelve a empeorar.

En el escenario B2, el RD empeora a corto plazo para mejorar a medio y largo plazo, salvo en
el modelo CGCM2-FIC, en el que la reduccién del RD se mantiene sensiblente constante a
corto y medio plazo, para aumentar a largo plazo

En general, si bien no se cumple en todos los modelos, los porcentajes de reduccion del RD a
medio y largo plazo son menores en el escenario B2 que en el A2.

El modelo HadCM3-SDSM en el escenario B2 y period P2, presenta un comportamiento
aparentemente andémalo, mas destacado con demanda uninforme que con variable. La
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aportacion media anual se incrementa en un 20% mientras que el RD con demanda variable se
reduce en un 40% y con demanda uniforme, en un 10%.El incremento de la aportacion se
explica claramente con los diagramas de cajas incliudos en el Anejo 1. Sin embargo no sucede
lo mismo con la reduccion del RD, puesto que la aportacion minima anual es practicamente
coincidente en P1 y P2, los percentiles anuales 25 y 50 son mayores en P2 que en P1 y la
distribucién temporal de minimos anuales parece més favorable en P2. Por tanto, es necesario
realizar un analisis a nivel mensual. Algo parecido, aunque en menor medida, sucede en el
periodo P4.

4.13. DEMARCACION HIDROGRAFICA GUADALETE-BARBATE

4.13.1. ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL SISTEMA

4.13.1.1. APORTACIONES

En la Figura 83 se localizan los 9 puntos considerados para el célculo de las aportaciones de la
demarcacion Guadalete-Barbate. La aportacién recogida en dichos puntos supone la
aportacion total en régimen natural de los cauces que se han tenido en cuenta en el desarrollo
del modelo de optimizacion.

- Embalses

Red hidrografica

Puntos de simulacion de aportaciones

Figura 83. Demarcacion hidrografica Guadalete-Barbate

En la Figura 84 se representan las series anuales de aportaciones de célculo, obtenidas con el
modelo SIMPA, a partir de datos climaticos observados y a partir de los datos climaticos
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derivados de los diferentes modelos de cambio climatico, para el periodo de control (1961-
1990).
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Figura 84. Series de aportacion anual en el periodo de control (1961-1990) en la demarcacién hidrogréafica
Guadalete Barbate

Al comparar estas series se observa que de forma general las aportaciones obtenidas mediante
los modelos de cambio climatico resultan subestimadas respecto de las calculadas a partir de
los datos climaticos observados. Como indicacién, cabe reflejar que la aportacion media anual
a partir de estos datos observados es de 1.333 hm%afio, mientras que para los modelos de
cambio climatico ésta varia entre 101 hm%/afo, para el ECHAM4-RCAO, y 549 hm®afio, para el
CGCM2-FIC, lo que supone entre el 8% y el 41% de la aportacién “observada”.

De la misma manera se observa que ninguna de las series de aportacién anual calculadas
mediante los diferentes modelos de cambio climatico sigue un patrdén de distribucion temporal
similar al obtenido con la serie “observada”, que ademas presenta una variabilidad mucho mas
amplia. Destacan las series de aportacion anual correspondientes a los modelos ECHAM4-
RCAQO y HadAM3-FIC por ser las que mas se alejan de los valores de la serie “observada”.

Estas conclusiones reflejan una gran incertidumbre en las series de aportaciones en régimen
natural obtenidas mediante los modelos de cambio climatico. Por ser estas series el dato de
partida para el célculo del recurso disponible, se debera tener en cuenta esta incertidumbre en
dicho calculo, como mas adelante se recoge.

La secuencia temporal de la aportacion anual para cada modelo durante los cuatro periodos
analizados se recoge en el Anejo 1. En este mismo Anejo también figuran los diagramas de
cajas de las series de aportacion anual por periodo.
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4.13.1.2. DEMANDAS

Segun lo indicado en el apartado 3.2.3, para la obtencién del recurso disponible se han
agrupado todas las demandas de la demarcacién, que pueden verse en la Figura 85, en dos
demandas colgadas al final de cada una de las cuencas principales que componen la
demarcacion, la del rio Guadalete y la del rio Barbate, tal como se observa en la Figura 86.

4.13.1.3. CAUDALES MiNIMOS

En el caso de la demarcacién hidrografica Guadalete-Barbate, no se han considerado tramos
con restricciones ambientales. A pesar de haber sido sometida a informacién publica la
Propuesta de Proyecto de Plan Hidrolégico en 2010, el Capitulo 3 de Régimen de caudales
ecoldgicos de la Normativa incluida en dicha Propuesta no recoge ningun valor que defina tales
caudales, aunque si determina que serd aguas abajo de los embalses de regulacion donde
deban cumplirse.

4.13.1.4. ELEMENTOS DE REGULACION

En la demarcacién hidrografica Gudalete-Barbate se han tenido en cuenta 6 embalses que
suman una capacidad media de 1.571 hm® y que aparecen reflejados en la Figura 83.

En la Tabla 57 se recogen los valores de volumen maximo mensual considerado en cada
embalse. El volumen minimo se ha considerado irrelevante en todos ellos.

EMBALSE OCT NOvV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
Barbate 217 217 217 217 217 217 228 228 228 228 228 228
Bornos 189 160 126 160 160 189 189 189 200 200 200 189
Celemin 42 42 42 42 42 48 53 53 53 53 53 53
Guadalcacin Il 794 794 794 794 794 794 794 794 794 794 794 794
Los Hurones 118 109 109 114 114 114 114 114 122 122 122 118
Zahara 212 212 212 212 212 212 212 212 212 212 212 212
TOTAL MENSUAL 1572 1.534 1500 1.538 1.538 1.572 1.589 1.589 1.609 1.609 1.609 1.594

Tabla 57. Embalses de la demarcacién hidrografica Guasdalete-Barbate. Distribucién del volumen maximo mensual
(hm*/mes).

4.13.1.5. CONDUCCIONES

En la Tabla 58 se recogen las conducciones consideradas en el esquema de optimizacion de la
demarcacion Guadalete-Barbate junto al valor de su capacidad.

Nombre conducciéon Qmax (hm¥mes)

Conexién entre el E. de Arcos y la Z.R. de Guadalcacin Sin limitacién

Canal de Guadalcacin Sin limitacién
Conexién entre el E. de Guadalcacin y Cadiz 11,6
Conexién entre el E. de Los Hurones y Cadiz 57
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Nombre conduccién Qmax (hm¥mes)

Conexién entre el E. de Barbate y la Z.R. de Barbate Sin limitacién
Conexién entre el E. de Celeminy la Z.R. de Barbate Sin limitacién

Tabla 58. Capacidad maxima de las conducciones consideradas en la demarcacién Guadalete-Barbate.

Aquellas conducciones en las que su capacidad no resulta limitante en la estimacién del
recurso disponible ni su valor se recoge en la Propuesta de Proyecto de Plan Hidroldgico, se

han considerado de capacidad ilimitada (“Sin limitacion”).

4.13.2. ESQUEMA DE CALCULO

La Figura 85 muestra el esquema completo de la demarcacién hidrogréafica Guadalete-Barbate,
donde se observan todas las demandas distribuidas. El tramo final de cada uno de los dos
cauces simulados corresponde a sendas masas de agua de transicion (coloreadas en marrén).
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Figura 85. Esquema completo de optimizacion de la demarcacion Guadalete-Barbate. Demanda distribuida

Tal como se ha mencionado en el apartado 3.2.3, para evaluar el recurso disponible, se ha
simplificado el esquema de optimizacion agrupando el total de las demandas en dos demandas

situadas al final de cada cuenca, como se recoge en la Figura 86.

MINISTERIO DE
MINISTERIO AGRICULTURA,
DE FOMENTO ALIMENTACION

Y MEDIO AMBIENTE

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION

1 37 de 1 72 DE OBRAS PUBLICAS



EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS HJDRICOS DISPONIBLES EN LOS SISTEMAS DE
EXPLOTACION

188’ [435\‘

06 = ——
33 EE.Bornos 133 166 063 EE Zahara

. 5 J { 2
5 / r
- ) ) {
063D_Guadalcte 187" 4/ / /
. / /
/ /’
Y /
1)
A \ /063 EE Guadaloacin I 063 EELos Hurones
Py o
300} 140 {90 --mamm 194
R A A S— — IS
N e \ —~ X — K,,,/ v
(s60) (6) | (33
195
(o)
063 EE Barbate
RES >931 {4}
A S
/ o
063D_Barbate / 063 EE.Celemin
3 / 135"
= / // L
/ e il
/
o~/
v
301)

166
v

02)

Figura 86. Esquema simplificado de optimizacion de la demarcacion Guadalete-Barbate. Demanda concentrada

4.13.3. RESULTADOS

4.13.3.1. PERIODO DE CONTROL: COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS A PARTIR DE DIFERENTES PROYECCIONES Y DE DATOS OBSERVADOS.

En la Figura 87 se muestran las desviaciones de las estimaciones de la aportacién anual media
y del recurso disponible (RD), tanto para demanda uniforme como variable, de los diferentes
modelos de cambio climatico respecto a las estimaciones obtenidas con datos observados
(referencia).
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Figura 87. Desviacién de las estimaciones de la aportacién anual media y el recurso disponible de los diferentes
modelos climaticos respecto a los datos observados en la demarcacion hidrografica Guadalete-Barbate

En la aportacion media anual estimada a partir de los modelos de cambio climatico, se aprecia
una disminucion de entre el 59% vy el 92% respecto a la aportacion media “observada”, siendo
el modelo ECHAM4-RCAO el que presenta la mayor disminucion, seguido por el HadAM3-FIC
y el HadCM3-PROMES.

Se observa que estas desviaciones en la estimacién del recurso en régimen natural se
trasladan a la estimacion del RD en una proporcion algo inferior, amortiguandose mas este
traslado cuanto menor es la variacién. Este resultado puede ser fruto de la regulacién de la
cuenca, que consigue suavizar el efecto de pequenas reducciones de la aportacién sobre el
recurso disponible, pero que no es capaz de laminar este efecto cuando la aportacion
disminuye en mayor grado.

En todos los modelos, la estimacion del RD para demanda uniforme presenta una reduccion
mayor que la correspondiente a demanda variable, aunque la diferencia entre ambas no es
muy elevada y llega a ser minima en algunos casos. Este hecho puede deberse al criterio de
garantia aplicado a las demandas, puesto que el correspondiente a la demanda uniforme es
mas exigente que el de la demanda variable.

4.13.3.2. EVOLUCION DEL RECURSO DISPONIBLE CON RESPECTO AL PERIODO DE
CONTROL PARA LAS DISTINTAS PROYECCIONES

En la Tabla 59 y en la Tabla 60 se muestra, para cada tipo de demanda, la variacién del RD
respecto al periodo de control (1961-1990), para cada uno de los modelos y periodos
estudiados: P2 (2011-2040), P3 (2041-2070) y P4 (2071-2100). Segun el grado de variacion del
RD, la celda aparece en verde (> 0%), naranja (de -20% a 0%) o rojo (< -20%).
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Esc Periodo | CGCM2-FIC | ECHAM4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES | ECHAM4-RCAO
2011-2040

A2 2041-2070

2071-2100

2011-2040
B2 2041-2070

2071-2100

Tabla 59. Variacion del recurso disponible (%) para demanda uniforme en cada periodo respecto al periodo de
control en la demarcacion hidrografica Guadalete-Barbate.

Esc Periodo | CGCM2-FIC | ECHAM4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES | ECHAM4-RCAQ | Media
2011-2040
A2 2041-2070

2071-2100

2011-2040

B2 2041-2070
2071-2100

Tabla 60. Variaciondel recurso disponible (%) para demanda variable en cada periodo respecto al periodo de control
en la demarcacién hidrografica Guadalete-Barbate.

En la Figura 88 se representan los resultados anteriores junto con la evolucién de la aportacién

media anual.
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Figura 88. Evolucién de la variacién del recurso disponible (%) de P2 a P4 respecto al periodo de control (P1) en la
demarcacioén hidrografica Guadalete-Barbate

La evolucion del RD dentro de cada escenario climatico (A2/B2) no resulta sensible al tipo de
demanda analizada para ninguno de los modelos.

En el escenario A2 se observa una tendencia decreciente del RD a largo plazo, tanto para
demanda uniforme como variable en todos los modelos, pero cada uno de ellos presenta una
evolucion diferente a lo largo de los tres periodos de estudio. Segun el modelo CGCM2-FIC, el
RD entre P3 aumenta, sin llegar a alcanzar el valor en P1, pero sufre una reduccién importante
en el siguiente intervalo (P3-P4). Sin embargo, en los modelos ECHAM4-FIC y HadCM3-SDSM
el RD presenta una disminucién desde P2 a P4, mas acusada a medio plazo en el primero
modelo y a largo plazo en el segundo.

En el escenario B2 se aprecia disparidad de tendencias entre los distintos modelos desde P2 a
P4. Para el modelo CGCM2-FIC el RD sufre un ligero aumento, mientras que para ECHAM4-
FIC se mantiene practicamente constante y para HadCM3-SDSM se reduce, a pesar de
presentar un aumento a corto plazo respecto al periodo de control.

Comparando ambos escenarios, tanto para demanda uniforme como variable, se observa que
a medio y largo plazo (P3 y P4) el RD disminuye méas en el escenario A2 que en el B2, a
excepcion de los resultados correspondientes a los modelos HadAM3-FIC (RD en B2
ligeramente inferior al RD en A2) y HadCM3-PROMES (idénticos valores para el RD en A2 y
B2).

En general, los modelos coinciden en que el escenario B2 resulta mas favorable a medio y
largo plazo que el escenario A2, asi que puede afirmarse que la mayoria de los modelos
climaticos reflejan el efecto de las medidas adoptadas en el escenario B2 sobre la
disponibilidad del recurso.
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La relacién entre la aportacion y el RD resulta en dos casos aparentemente anémala, puesto
que a una aportacion anual media igual o ligeramente superior a la de referencia, le
corresponde un RD inferior al de partida. En el primero de los casos, correspondiente al modelo
CGCM2-FIC, seria necesario un analisis detallado de la distribucion intra e interanual de la
serie de aportaciones para encontrar justificacién a este comportamiento. El segundo caso,
relativo al modelo HadCM3-SDSM, se puede explicar, de forma preliminar, examinando los
diagramas de cajas de las aportaciones anuales (ANEJO1). En ellos, se aprecia que la
aportacién minima en este periodo es menor que la correspondientes al periodo de control, lo
que podria ser la causa del menor RD, ademas, la existencia de valores extremos (outliers)
mayores hacen aumentar la media de la aportacién anual que comparamos.

4.14. DEMARCACION HIDROGRAFICA DE LAS CUENCAS MEDITERRANEAS
ANDALUZAS

4.14.1. ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL SISTEMA

4.14.1.1. APORTACIONES

El célculo de las aportaciones en la demarcacion hidrografica de las Cuencas Mediterraneas
Andaluzas se ha realizado en 28 puntos, cuya ubicacidén se representa en la Figura siguiente.
La aportacion calculada corresponde a la aportacion total en régimen natural de las cuencas
consideradas en el modelo de optimizacion.

®  Puntos de simulacién de aportaciones

- Embalses

Red hidrografica
Figura 89. Demarcacion hidrogréafica de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas

Las cuencas consideradas al representar la demarcacion de las Cuencas Mediterraneas
Andaluzas son las correspondientes a los rios, de oeste a este, Palmones, Guadarranque,
Guadairo, Guadalmansa, Guadalmina, Guadaiza, Verde de Marbella, Guadalhorce,
Guadalmedina, Guaro, Guadalfeo, Adra, Andarax y Almanzora.
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En la Figura 90 se comparan las series de aportacién anual de célculo, en el periodo de control
(1961-1990), obtenidas mediante el modelo SIMPA, correspondientes a los datos climaticos
observados y a aquellos calculados mediante los diferentes modelos de cambio climatico.
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Figura 90. Series de aportacion anual en el periodo de control (1961-1990) en la demarcacién hidrogréafica de las
Cuencas Mediterraneas Andaluzas

La comparacion de estas series refleja una subestimacién generalizada de las aportaciones
obtenidas mediante los modelos de cambio climatico respecto de las calculadas a partir de los
datos climaticos observados. Como indicacién, cabe reflejar que la aportacion media anual a
partir de estos datos observados es de 2.511 hm®afio, mientras que para los modelos de
cambio climatico ésta varia entre 667 hm®afo, para el ECHAM4-RCAQ, y 1.208 hm%afio, para
el ECHAM4-FIC.

De la misma manera se observa que ninguna de las series de aportacién anual calculadas
mediante los diferentes modelos de cambio climatico sigue un patrén de distribucién temporal
similar al obtenido con la serie “observada”.

Estas conclusiones reflejan una gran incertidumbre en las series de aportaciones en régimen
natural obtenidas mediante los modelos de cambio climatico. Por ser estas series el dato de
partida para el calculo del recurso disponible, se debera tener en cuenta esta incertidumbre en
dicho calculo, como mas adelante se recoge.

La secuencia temporal de la aportaciéon anual para cada modelo durante los cuatro periodos
analizados se recoge en el (Anejo 1). En este mismo Anejo también figuran los diagramas de
cajas de las series de aportacion anual por periodo.

4.14.1.2. DEMANDAS

La demarcacion hidrografica de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas esta compuesta por una
serie de cuencas correspondientes a pequefios cauces que desembocan en el Mediterraneo.
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Segun lo indicado en el apartado 3.2.3.3°%, se han agrupado todas las demandas de la
demarcacion, que pueden verse en la Figura 91, en 11 demandas, de modo que en el tramo
final de cada una de las cuencas que conforman la demarcacion cuelga una demanda, que
concentra todas las demandas distribuidas en su cuenca, tal como se observa en la Figura 92.

4.14.1.3. CAUDALES MiNIMOS

En el caso de la demarcacion hidrografica de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas, no se han
considerado tramos con restricciones ambientales. A pesar de haber sido sometida a
informacion publica la Propuesta de Proyecto de Plan Hidrolégico en 2010, el Capitulo 3 de
Régimen de caudales ecoldgicos de la Normativa incluida en dicha Propuesta no recoge ningun
valor que defina tales caudales, aunque si determina los tramos donde deban cumplirse.

4.14.1.4. ELEMENTOS DE REGULACION

En la demarcacion hidrogréfica de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas se han tenido en
cuenta 13 embalses que suman una capacidad total de 1.120 hm® y que aparecen reflejados en
la Figura 89.

En la Tabla 61 se recogen los valores de volumen maximo mensual considerado en cada
embalse (en el caso de Guadalhorce y Guadalteba, que se han considerado como un solo
embalse, se recoge la suma de ambos). El volumen minimo se ha considerado irrelevante en

todos ellos.
EMBALSE OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
Beninar 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56
Béznar 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53
Casasola 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Charco Redondo 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78
La Concepcion 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57

Conde de Guadalhorce 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Cuevas de Almanzora 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160

Guadalhorce y 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265

Guadalteba

Guadarranque 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83

El Limonero 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Rules 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111

La Vifiuela 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157
TOTAL MENSUAL 1120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120

Tabla 61. Embalses de la demarcacion hidrogréafica de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas. Distribucion del
volumen maximo mensual (hm*/mes).

4.14.1.5. CONDUCCIONES

En la Tabla 62 se recogen las conducciones consideradas en el esquema de optimizacién de la
demarcacion de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas junto al valor de su capacidad.
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Nombre conducciéon Qmax (hm%mes)

Conexién Benamargosa- La Vinuela Sin limitacién

Conexién E. El Limonero-Malaga Sin limitacién
Conexién E. Casasola-Malaga Sin limitacién
Conexién Azud de Aljaima-Malaga Sin limitacién
Conexién E. Guadalorce-Méalaga Sin limitacion
Trasvase Guadairo-Majaceite 78,8

Tabla 62. Capacidad maxima de las conducciones consideradas en la demarcacién de las Cuencas Mediterraneas
Andaluzas.

Aquellas conducciones en las que su capacidad no resulta limitante en la estimacién del
recurso disponible ni su valor se recoge en la Propuesta de Proyecto de Plan Hidroldgico, se
han considerado de capacidad ilimitada (“Sin limitacion”).

4.14.2. ESQUEMA DE CALCULO

La Figura 91 muestra el esquema completo de la demarcacion hidrogréafica de las Cuencas
Mediterraneas Andaluzas, donde se observan todas las demandas distribuidas.
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Figura 91. Esquema completo de optimizacion de la demarcacién de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas.
Demanda distribuida

Como se puede observar en la Figura 91, las aportaciones de los rios Guadalmansa,
Guadalmina y Guadaiza, se han considerado aplicadas directamente en el embalse de La
Concepcion, en el rio Verde de Marbella. Se trata de tres cauces con aportacién de escasa
entidad, pero cuya conexion con el mencionado embalse permite transportar y regular en él las
apartaciones que reciben.
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Tal como se ha mencionado en el apartado 3.2.3, para evaluar el recurso disponible, se ha
simplificado el esquema de optimizacién agrupando el total de las demandas en 11 demandas,
una Unica demanda situada al final de cada cuenca, como se recoge en la Figura 92.
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Figura 92. Esquema simplificado de optimizacion de la demarcacion de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas.
Demanda concentrada

En las figuras de ambos esquemas de optimizacién, se puede observar que en la demarcacion
de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas los tramos finales de las cuencas mas occidentales
corresponden a masas de agua de transicion (tramos de color marrdén) en las que se
transforman estos cauces justo antes de desembocar en el Mediterraneo.

Asimismo pueden llamar la atencion en estos esquemas el conjunto de tramos ficticios (tramos
de color amarillo) que, partiendo del final de cada cauce, hacen confluir toda la red hidrografica
de la demarcacién en un unico tramo final. En la realidad estos tramos no existen, sin embargo
se han definido en los esquemas con el fin de poder evaluar el recurso de la demarcacion
hidrografica en conjunto.

4.14.3. RESULTADOS

4.14.3.1. PERIODO DE CONTROL: COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS A PARTIR DE DIFERENTES PROYECCIONES Y DE DATOS OBSERVADOS.

En la Figura 93 se muestran las desviaciones de las estimaciones de la aportacién anual media
y el recurso disponible (RD), tanto para demanda uniforme como variable, de los diferentes
modelos de cambio climatico respecto a las estimaciones obtenidas con datos observados
(referencia).
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Figura 93. Desviacién de las estimaciones de la aportacién anual media y el recurso disponible de los diferentes
modelos climaticos respecto a los datos observados en la demarcacion hidrogréafica de las Cuencas Mediterraneas
Andaluzas

En la aportacion media anual estimada a partir de los modelos de cambio climatico, se aprecia
una disminucién de entre el 52% y el 73% respecto a la aportacion media “observada”.

Se observa que estas desviaciones en la estimacién del recurso en régimen natural se
trasladan a la estimacion del RD en una proporcién inferior, amortiguandose mas este traslado
cuanto menor es la variacion. Este resultado puede ser fruto de la regulacion de la cuenca, que
aunque no es muy grande, resulta importante en comparaciéon con el escaso recurso natural
que recibe la cuenca.

No existe practicamente diferencia en la reduccion que sufre el RD al considerar demanda
uniforme o demanda variable.

4.14.3.2. EVOLUCION DEL RECURSO DISPONIBLE CON RESPECTO AL PERIODO DE
CONTROL PARA LAS DISTINTAS PROYECCIONES

En la Tabla 63 y en la Tabla 64 se muestra, para cada tipo de demanda, la variacién del RD
respecto al periodo de control (1961-1990), para cada uno de los modelos y periodos
estudiados: P2 (2011-2040), P3 (2041-2070) y P4 (2071-2100). Segun el grado de variacion del
RD, la celda aparece en verde (> 0%), naranja (de -20% a 0%) o rojo (< -20%).
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Esc Periodo | CGCM2-FIC | ECHAM4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES | ECHAM4-RCAO | Media
2011-2040

-9

A2 2041-2070

2071-2100

2011-2040
B2 2041-2070

2071-2100

Tabla 63. Variacion del recurso disponible (%) para demanda uniforme en cada periodo respecto al periodo de
control en la demarcacion hidrografica de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas.

Esc Periodo | CGCM2-FIC | ECHAM4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES | ECHAM4-RCAO | Media
2011-2040 -4 -20 -10 -11

A2 2041-2070
2071-2100

2011-2040
B2 2041-2070

2071-2100

Tabla 64. Variaciondel recurso disponible (%) para demanda variable en cada periodo respecto al periodo de control
en la demarcacion hidrografica de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas.

En la Figura 94 se representan los resultados anteriores junto con la evolucién de la aportacién

media anual.
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Figura 94. Evolucién de la variacién del recurso disponible (%) de P2 a P4 respecto al periodo de control (P1) en la
demarcacién hidrografica de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas

La evolucion del RD dentro de cada escenario climatico (A2/B2) no resulta sensible al tipo de
demanda analizada para ninguno de los modelos.

En el escenario A2 se observa una tendencia decreciente del RD desde P2 a P4, tanto para
demanda uniforme como variable en todos los modelos, en general, de forma mas o menos
uniforme a lo largo del tiempo.

En el escenario B2 se aprecia una estabilidad del RD, tanto para demanda uniforme como
variable, entre los periodos P2 y P4, observandose un ligero incremento del RD en P3. Como
excepcion, el modelo HadCM3-SDSM presenta una reduccion continua ente P2 y P4 cuando se
trata de demanda variable.

Comparando ambos escenarios, tanto para demanda uniforme como variable, se observa que
a largo plazo (P3 y P4) el RD disminuye mas en el escenario A2 que en el B2, aunque en el
corto plazo (P2) es en el escenario B2 donde se aprecian mayores reducciones. Como
excepcion, el modelo HadAM3-FIC arroja, contra todo prondéstico, mayores reducciones en el
recurso disponible en el escenario B2 que en el A2.

Por tanto, puede afirmarse que hay acuerdo entre los modelos en que a medio y largo plazo es
mas favorable el escenario B2 que el A2, aunque a corto plazo es mas desfavorable, con
independencia del tipo de demanda. Es decir, que a medio y largo plazo se observa el efecto
sobre la disponibilidad de recurso de las medidas adoptadas en el escenario B2.

En los modelos CGCM2-FIC y HadCM3-SDSM, la relacién entre la aportacion y el RD resulta
en algunos casos aparentemente anémala, puesto que a una aportaciéon anual media igual o
incluso mayor que la de referencia, le corresponde un RD inferior al de partida.
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Una explicacion preliminar de este comportamiento puede obtenerse examinando los
diagramas de cajas de las aportaciones anuales (ANEJO1). En ellos, se aprecia que las
aportaciones minimas en estos periodos son menores que las correspondientes al periodo de
control, lo que podria ser la causa del menor RD si consideramos que los valores minimos de la
aportacion son limitantes para el RD.

Este razonamiento podria resultar valido para los casos del modelo CGCM2-FIC, sin embargo,
por la magnitud de la reduccion del RD resultante con el modelo HadCM3-SDSM, en este otro
caso seria necesario realizar un analisis de la variabilidad intra e interanual de la serie de
aportaciones anuales para encontrar una explicacion concluyente para esta anomalia.

4.15. DEMARCACION HIDROGRAFICA DE LAS CUENCAS INTERNAS DE CATALUNA
4.15.1. ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL SISTEMA

4.15.1.1. APORTACIONES

En la Figura 95 se reflejan los 18 puntos considerados para el célculo de las aportaciones de la
demarcacion de las Cuencas Internas de Catalufa, que representan el 100% de la aportacion
total de las cuencas consideradas en el modelo. Sélo se han considerado los rios cuya
aportacién anual media en la serie de aportaciones de 1940-2005 sea mayor o igual a 50 hm®,
como se ha indicado en el apartado 3.2.2, que son: La Muga, El Fluvia, El Ter, El Dar6, La
Tordera, El Besos, El Llobregat y El Francoli.
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Red hidrografica

Figura 95. Demarcacion hidrografica de las Cuencas Internas de Catalufia

En la Figura 96 se muestran las series anuales de aportaciones de célculo para el periodo de
control, obtenidas con el modelo SIMPA, a partir de datos climaticos derivados de los diferentes
modelos de cambio climatico y a partir de datos climaticos observados. Cada serie se obtiene
con la suma de las series de aportaciones anuales de los rios considerados en el modelo.
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Figura 96. Series de aportacion anual en el periodo de control (1961-1990) en la demarcacién hidrografica de las
Cuencas Internas de Catalufia

Se observa una gran disparidad de comportamientos de los modelos climaticos respecto a la
serie “observada”. En cuanto a magnitud, la mayoria de los modelos subestiman los valores
observados, excepto el modelo HadCM3-PROMES, que en la mayoria de maximos relativos los
sobrestima. A titulo indicativo, sefalar que el valor anual medio de la serie de aportaciones con
datos observados es 2.700 hm® mientras que el rango de valores para cinco modelos
climéticos, exceptuando el modelo HadCM3-PROMES, estad comprendido entre 1.460 hm?® y
1.800 hm®. Para el modelo HadCM3-PROMES este mismo valor es 3.360 hm®. En cuanto a
variabilidad parece que los modelos HadCM3-PROMES y HadCM3-SDSM se ajustan mejor.

Esta incertidumbre en los datos de partida va a trasladarse con toda seguridad al céalculo del
RD.

En el Anejo 1 se muestra la evolucion temporal de las aportaciones anuales de cada uno de los
modelos a lo largo de los cuatro periodos de estudio. En este mismo anejo también figuran los
diagramas de cajas de las series de aportaciones anuales.

4.15.1.2. DEMANDAS

El recurso disponible (RD) se ha calculado por separado para cada rio independiente que
conforma la demarcacién, colocando al final del mismo una demanda que representa al
conjunto de todas las demandas de la subcuenca. El RD total de la demarcacion es la suma de
los RD de las subcuencas consideradas en la demarcacién. En los rios en que existen
restricciones ambientales en la desembocadura, se ha colocado la demanda en el nudo
anterior al tramo afectado para asegurarnos que dichas restricciones no se vean afectadas por
el calculo de RD i que efectivamente llega al mar el caudal minimo exigido. Los rios en que
existen restricciones ambientales en desembocadura son: Ter, Daré, Tordera, Besés, Llobregat
y Francoli (ver Figura 95). En la Figura 98 se puede ver la configuracién del esquema utilizado
en la simulacion.
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4.15.1.3. CAUDALES MIiNIMOS

Los tramos donde se han impuesto restricciones ambientales son aquellos que se han
considerado mas destacables para el calculo del recurso disponible, segun el Plan de Cuenca y
la informacidn recibida de la propia Agéncia Catalana de 'Aigua (comunicacion oral).

En la Figura 95 se puede consultar la ubicacion de cada tramo y en la Tabla 65 se recoge la
modulacion anual de los caudales minimos segtn la Normativa del Plan de Cuenca (m¥/s).

Codigo masa Codigoesquema OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP

5020 CE.Fra01 022 022 022 022 022 022 022 022 020 0,6 0,16 0,16
10010 CE.LIo03 110 1,10 1,10 o088 08 1,10 165 165 165 1,10 1,10 1,10
10050 CE.Car01 094 094 094 094 094 094 122 122 094 075 075 0,75
10083 CE.LIo06 330 330 330 330 330 330 429 429 33 264 264 264
10114 CE.LIo07/08 430 430 430 430 430 430 559 559 43 344 344 344
11029 CE.Bes01 o071 071 08 08 08 08 071 071 071 057 057 057
14028 CE.Tor01 045 045 054 054 054 054 054 054 045 036 036 0,36
19005 CE.Dar01 0,11+ o211 o013 0,13 0,13 0,3 0,43 0,43 0,41 0,09 0,09 0,09
20038 CE.Ter02 370 370 370 370 370 370 481 481 370 29 296 2,96
20059 CE.Ter05 550 550 550 550 550 550 7,15 7,5 550 440 4,40 4,40

Tabla 65. Distribucion de caudales minimos considerados (m%s) en la demarcacién hidrografica de las Cuencas
Internas de Catalufa.

4.15.1.4. ELEMENTOS DE REGULACION

En la demarcacion de las Cuencas Internas de Catalufia se han considerado 6 embalses, que
representan una capacidad media de 617 hm®, y se muestran en la Figura 95. A continuacién,
en la Tabla 66, se indica la modulaciéon de los volimenes maximos de embalse (o grupos de
embalse). El volumen minimo de los embalses se ha considerado despreciable, excepto el de
Sant Pong, por razones de prevencion de incendios en verano (Plan de Cuenca 2011).

EMBALSE OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
La Baells 101 101 104 106 106 106 105 105 103 101 101 101
Boadella 57 57 57 57 57 57 57 5 57 &5 57 57
'I;'grfg delCavallySant o5 95 4901 103 103 103 102 102 100 98 98 98
Sauy Susqueda 332 332 347 362 362 365 369 369 364 360 360 346
TOTAL MENSUAL 588 588 608 628 628 631 633 633 625 617 617 602

Tabla 66. Embalses de la demarcacion hidrogréafica de las Cuencas Internas de Catalufa. Distribucién del volumen
maximo mensual (hm*mes).
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4.15.1.5. CONDUCCIONES

EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS H,iDRICOS DISPONIBLES EN LOS SISTEMAS DE

A pesar de que no se ha considerado ninguna conduccién para el célculo del RD en esta
demarcacion, a continuacion se indican las capacidades de las conducciones mas destacables

existentes en la demarcacién de las Cuencas Internas de Cataluia.

Nombre conduccién Qmax (hm*mes)
ATLL hasta Cardedeu 194

ATLL Cardedeu-Trinitat 15,54
Toma ETAP Abrera 7,5

Toma ETAP S .J. Despi 12,95

Tabla 67. Capacidad maxima de las conducciones consideradas en la demarcacion de las Cuencas Internas de

Cataluna.

4.15.2. ESQUEMA DE CALCULO

En la figura siguiente se muestra el esquema completo de la demarcacion de |
Internas de Catalufia donde aparecen todas las demandas distribuidas.
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Figura 97. Esquema completo de optimizacion de la demarcacion de las Cuencas Internas de Catalufa

distribuida
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Para el célculo del recurso disponible, segun se indica en el apartado 3.2.3 se ha sustituido el

conjunto de demandas por una uUnica demanda al final de cada rio, como se muestra en la
figura adjunta.

101 EP.Boadella

>/

(1) 101 CEMug02 /
g M .9 Demanda Muga
8 P A

‘ 2 4 5 Demanda Ter
v

11 37101 EP.La Baells
{

| (157 _ 101EPSAU(+S)
L =

( 276‘ 18
T " ~7 101 cETeros
Y N > 5 (N " er
101EELLOSA(+SP) -* {a 0 ———> (%)
101 GE.Ter02
4 101 CE.LIo03
b Demanda Daro
b (20
e 31
101 CE.Car01 & 4
101 CE.Dar01
(2
e ‘ (3
Ao B 2
{34) -~ - = 3 Demanda Tordera
=) Y 101 CE.Tor01
| )
101 CE.Bes01
Le) = 24)
3
Demanda Besos
101 CE.LI008
A2
*(10)
101 CE.LI007
- ~® Demanda Liobregat
) Demanda Francoli g
o 101 CE.LI008
L%
s (a7)
101 CE.Fra01 N
i 45‘ )
(34} s

Figura 98. Esquema simplificado de optimizacion de la demarcacion de las Cuencas Internas de Catalufia. Demanda
concentrada

4.15.3. RESULTADOS

4.15.3.1. PERIODO DE CONTROL: COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS A PARTIR DE DIFERENTES PROYECCIONES Y DE DATOS OBSERVADOS

En la Figura 99 se muestran las desviaciones de las estimaciones de la aportacién anual media
y el RD, tanto para demanda uniforme como variable, de los diferentes modelos de cambio
climatico respecto a las estimaciones obtenidas con datos observados (referencia).
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Figura 99. Desviacion de las estimaciones de la aportacién anual media y el recurso disponible de los diferentes
modelos climaticos respecto a los datos observados en la demarcacién hidrogréafica de las Cuencas Internas de
Catalufa.

Destaca el incremento en mas de un 20% de la aportacién anual media del modelo HadCM3-
PROMES respecto a la serie “observada”, en contra de la tendencia general del resto de
modelos, que experimentan disminuciones entre un 30% y un 45%. A pesar del aparente
mayor volumen de aportaciones, el modelo HadCM3-PROMES obtiene un RD similar al resto
de los modelos evaluados, que registran disminuciones respecto a “observado” entre un 15% y
un 45% para demanda uniforme y entre el 0% y un 35% para demanda variable. Esto es
debido a que el valor medio de las aportaciones anuales del modelo HadCM3-PROMES se ve
desplazado por los valores extremos de la serie (ver Figura 96 y diagrama de cajas del ANEJO

1),

El modelo que obtiene menor RD, tanto para demanda uniforme como variable, es el ECHAM4-
RCAO, que corresponde con el modelo que presenta una mayor disminucion de la aportacién
anual media.

El RD para demanda variable sufre en todos los casos menor variacion que para demanda
uniforme y puede ser debido a unas condiciones de garantia mas relajadas.

4.15.3.2. EVOLUCION DEL RECURSO DISPONIBLE CON RESPECTO AL PERIODO DE
CONTROL PARA LAS DISTINTAS PROYECCIONES

En la Tabla 68 y en la Tabla 69 se muestra, para cada tipo de demanda, la variacion del RD
respecto al periodo de control (1961-1990), para cada uno de los modelos y periodos
estudiados: P2 (2011-2040), P3 (2041-2070) y P4 (2071-2100). Segun el grado de variacion del
RD, la celda aparece en verde (> 0%), naranja (de -20% a 0%) o rojo (< -20%).
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Escenario | Periodo | CGCM2-FIC | ECHAM4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES | ECHAM4-RCAO | Media
2011-2040 =1 -7 -1
A2 2041-2070 -5 -11 -15 -10
2071-2100 -9 -7 -19
2011-2040 -9 -8 -14
B2 2041-2070 -5 -5 -3
2071-2100 -13 -10 -8 -8

Tabla 68. Variacion del recurso disponible (%) para demanda uniforme en cada periodo respecto al periodo de
control en la demarcacion hidrografica de las Cuencas Internas de Cataluiia.

Escenario| Periodo | CGCM2-FIC | ECHAMA4-FIC | HadAM3-FIC | HadCM3-SDSM | HadCM3-PROMES | ECHAM4-RCAO | Media

2011-2040 -8

A2 2041-2070 -16
2071-2100 -9
2011-2040 -7

B2 2041-2070 -2
2071-2100 -2

Tabla 69. Variacién del recurso disponible (%) para demanda variable en cada periodo respecto al periodo de control
en la demarcacién hidrografica de las Cuencas Internas de Cataluiia.

En la Figura 100 se presentan los resultados anteriores de forma gréfica, junto con la variacién
de la aportacién anual media.

MINISTERIO DE
MINISTERIO AGRICULTURA,
DE FOMENTO ALIMENTACION

Y MEDIO AMBIENTE

157 de 172 S EXPERIMENTACION

DE OBRAS PUBLICAS



EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS H,iDRICOS DISPONIBLES EN LOS SISTEMAS DE

EXPLOTACION
Escenario A2 Escenario A2
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Figura 100. Evolucién de la variacion del recurso disponible (%) de P2 a P4 respecto al periodo de control (P1) en la
demarcacion hidrogréafica de las Cuencas Internas de Catalufa.

En el escenario A2 se aprecian diferencias entre tipos de demanda en los modelos ECHAM4-
FIC y HadAM3-FIC. El patrén que sigue la variacion del RD en el modelo ECHAM4-FIC para
demanda variable es un incremento sostenido desde P2 a P4, y una reduccion cuando es
uniforme. Una de las razones que puede motivar estas diferencias es el hecho que en
demanda variable los criterios de garantia son mucho mas relajados que para uniforme. Otro
factor a tener en cuenta es la distribucion de las aportaciones mensuales a lo largo del afo.
Con demanda variable se requiere mucha agua durante la época de riego (verano) y poca en el
resto del afio. Si las aportaciones minimas, que condicionan el RD, suceden fuera del periodo
de riego, el RD para demanda variable es mas dificil que se vea afectado, pero en cambio a la
demanda uniforme si le afecta, pues las necesidades son constantes durante todo el afio y en
invierno son superiores a la demanda variable. En el caso que el patrén del RD suceda al
reves, como por ejemplo con el modelo HadAMB3-FIC, es decir que experimente incrementos en
demanda uniforme y reducciones en demanda variable, es el caso contrario, y puede ser que
sea debido a que las aportaciones minimas suceden en verano, cuando la demanda variable
es considerablemente superior a la demanda uniforme, y por tanto el RD para demanda
variable se vea claramente mas afectado. El hecho que para un mismo escenario climatico
haya disparidad de comportamientos entre modelos en relaciéon al tipo de demanda, deja
patente de nuevo la gran incertidumbre existente entre los modelos.

En el escenario B2 las diferencias entre tipos de demanda son generalizadas para todos los
modelos.

Un dato a destacar es la estabilidad del RD en el tiempo con el modelo CGCM2-FIC, para
ambos tipos de demanda y ambos escenarios climaticos, con una variacion maxima del 13%
respecto a P1 (en P4, DU y escenario B2).
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La tendencia del RD en el tiempo no es clara en el escenario A2, puesto que segun los
modelos CGCM2-FIC y HadCM3-SDSM se reduce progresivamente desde P2 a P4, pero con
el modelo ECHAM4-FIC o bien se recupera en P4 o bien tiene una tendencia creciente, segin
el tipo de demanda.

En el escenario B2, de nuevo los modelos CGCM2-FIC y HadCM3-SDSM van a la par, con una
reduccion del RD en P2 y una recuperaciéon en P3 y P4, pero sin llegar a los niveles del periodo
de control. Mientras que el modelo ECHAM4-FIC tiene una tendencia creciente del RD desde
P2 a P4.

Lo sorprendente de estos resultados es que la tendencia creciente del RD con el modelo
ECHAM4-FIC para demanda variable tiene lugar sin un incremento aparente en la magnitud de
las aportaciones. Si observamos los diagramas de cajas del ANEJO1, se ve que el rango de
valores de las aportaciones en los tres periodos futuros es similar al de P1. Las diferencias son
imperceptibles a escala anual. Sin embargo, si se aprecia una mayor aportacién minima en P2,
P3 y P4 que en P1, con lo que se podria explicar el mayor RD en estos periodos. El hecho de
que no ocurra lo mismo con demanda uniforme podria ser debido, de nuevo, a la distribucion
temporal de las aportaciones minimas, como se ha mencionado anteriormente.

Comparando los escenarios A2 y B2, se aprecia que en B2 existe una mejora del RD a medio
plazo (P3) pero sobretodo a largo plazo (P4) en la mayoria de modelos.

4.15.3.3. EFECTO DE LAS RESTRICCIONES AMBIENTALES

Soélo se ha estudiado el efecto de las restricciones ambientales sobre el RD en el periodo de
control, tal y como se ha indicado en el apartado 3.2.5.2. En la Figura 101 se muestra la
reduccion del RD en P1 teniendo en cuenta las restricciones ambientales respecto a no
tenerlas en cuenta.

B RD Dem. Uniforme ORD Dem. Variable
OO/O ] T T T T T

-10% 4 _—

-20%

-30% 4

Variacion del RD en P1

-40%

-50%

-60%

CGCM2-FIC ECHAM4-FIC ECHAM4-RCAO HadAMS3-FIC HadCM83- HadCM3-SDSM
PROMES

Figura 101. Variacién del recurso disponible en el periodo de control debido a restricciones ambientales en la
demarcacion hidrogréfica de las Cuencas Internas de Catalufa.
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Existe un claro efecto de las restricciones ambientales sobre el maximo recurso disponible (RD)
en la demarcacion de las Cuencas Internas de Cataluia, con unas reducciones que oscilan
entre el 37% y el 51% con demanda uniforme y entre el 30% y el 40% con demanda variable.
Es posible que el hecho que haya tramos ecoldgicos en desembocadura condicione de forma
especifica cualquier incremento del RD, puesto que en estos casos no actua la capacidad de
regulacion de la cuenca.

5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En las tablas siguientes se resumen los resultados del estudio. En ellas figura la variacion del
recurso disponible con respecto al periodo de control calculado para cada demarcacion,
proyeccion climatica, periodo y modulacién de demanda, asi como una media por
demarcacion, proyeccion y periodo. Se han incluido también las cifras equivalentes para el
conjunto de la Espana peninsular.
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Escenario de Emisiones A2 Escenario de Emisiones B2
o2 |¢ § b | o2 |¢ § v ol
Sl2le|2|BLlzee|d|2|s]2|2Y =2 <
=222 |88|Tcl e (=212 ]|2 (858[xc]| @
OIS |3 |Bcloe| = ||| S |3 [8Belox| =
8 S @ B |Ta|o 8 o © S |Toa|m
m T £ L T T
2011-2040 | -13 7 16 | -10 [217]
Espana peninsular 2041-2070 | -12 -11 -16 =i
2071-2100 -13 -9 -7 -20 | -20
2011-2040 | -8 -18 | -6 -16 -15
Cantabrico Oriental 2041-2070 | -11 -12
2071-2100 | -16 -1 -1
2011-2040 | -19 -5 -18
Cantabrico Occidental 2041-2070 | -20 -20
2071-2100 | -20 -10 -10 -14
2011-2040 | -10 -11 -17 | -2 -10 -12
Galicia-Costa 2041-2070 | -14 = 6 84
2071-2100 -13 7 |40 18 |24 | 11 -11 | -19
2011-2040 | -8 -1 -2 -5 -16 -8
Mifo-Sil 2041-2070 | -11 -11 -17 | -13 -9 -20
2071-2100 | -17 -17  -20 -8 -7 0 -10 | -14
2011-2040 | -15 -13 -17 | -9
Duero 2041-2070 | -10 -19 -11
2071-2100 -11 -9
2011-2040 | -16 -1 -16 | -17
Tajo 2041-2070 | -13 -13 -11 -5 -14
2071-2100 -7 -15 -7
2011-2040 -15 | -16 -19
Guadiana 2041-2070 | -19 -16 -14 -18
2071-2100 -15 -17 -11
2011-2040 | -16 -4 -19 | -13
Guadalquivir 2041-2070 | -7 -5 -18 -20
2071-2100 -8 -5
2011-2040 | -10 -9 -14
Tinto, Odiel Y Piedras  2041-2070 | -8 -12 -16
2071-2100 -18
2011-2040 | -20 -18 | -16 -16
Guadalete - Barbate  2041-2070 | -12 -10 -20
2071-2100 -10 -12
Cuencas Mediterraneas 2011-2040 | -4 9 13 | 12
2041-2070 | -13 36 -4 -19
Andaluzas 2071-2100 14 -15
2011-2040 | -12 -5 -15
Segura 2041-2070 | -11 -12 -17
2071-2100 -19 -14 -11 20
2011-2040| -3 -16 -5 -8
Jucar 2041-2070 | -11 -20 -12 -15 -17
2071-2100 -2 -12 -16 -12 -18 | -19
2011-2040 | -11 -12 -17 | -8
Ebro 2041-2070 | -14 -19 20 | -9 -16 -17
2071-2100 | -19 -15 -6 -15  -12 -18
Cuencas Internas 2011-2040 -1 7 -1 9 -8 -14
i 20412070 | -5 -11 15 10| 5 1 5 -3
de Catalufa 2071-2100| -9 7 19 | -13 40 [0 -8 | -8

Tabla 70. Variacion del recurso disponible (%) por demarcacion hidrografica y de toda Espafa en los diferentes
periodos de estudio respecto al periodo de control 1961-1990. Demanda uniforme (verde>0%; amarillo 0% a -20%;

rojo < -20%).
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Escenario de Emisiones A2 Escenario de Emisiones B2
o2 | § b ? s o R | § o ? |+
S|2|2|2(85039 8 8|2 |22 85|28 ¢
S| 2|22 |32158 2|0 |23 |2|8258 2
G588 [Za G |lE5|1 7L [fTa
ol 2|3 w ol £ 3 w
I T
2011-2040 [ -10 -20 -5 12 | 11 -8 -14
Espafa 2041-2070 | -11 -19 -12 -16 -18
2071-2100 -10 7 16 -8 %800 -19 | -18
2011-2040 [ -11 -1 15 -7 -8 -20 -12
Cantabrico Oriental 2041-2070 | -11 -13
2071-2100 | -17 -20 5 -10
2011-2040 | -15 10 -13 15 -13
Cantébrico Occidental 2041-2070 -19 - -
2071-2100 20 -13 -6
2011-2040 | -3 -18 -11 A1 1 10 -11 7
Galicia-Costa 2041-2070 | -11 526" -12 16| 9 -20 14 -14
2071-2100 | -19 782" 7 -8 25 -15 -13 20 -12 | -16
2011-2040 | -4 19 -9 41| 8 12 -9 -8
Mifio-Sil 2041-2070 | -8 -12 -15 | -10 -11 -15
2071-2100 | -17 6 7 14 9 18 11| -14
2011-2040 | -9 5 12| 9 -10 -16
Duero 2041-2070 | -13 -19 -16 -17
2071-2100 7 7 -4 -19
2011-2040 | -12 -10 | -14 -17
Tajo 2041-2070 | -10 -13 -12 9 -16
2071-2100 2 -4 7 | -18
2011-2040 -16 | -18 -12
Guadiana 2041-2070 | 17 -13 -16 17
2071-2100 -16 -14 -11
2011-2040 -4 20 | 19 -17
Guadalquivir 2041-2070 | -13 =5 -18
2071-2100 -14 6
2011-2040 | -14 -11 | -10 9
Tinto, Odiel Y Piedras 2041-2070 | -11 -10 -10
2071-2100 -19
2011-2040 -19 -14
Guadalete - Barbate 2041-2070 | -17 -11 -20
2071-2100 -11 9
L 2011-2040 | -4 20 -10 11 | 13 -11 -18
CuencaAs Mediterraneas 2041-2070 | -6 - - 7 - -20
ndaluzas S
2071-2100 -11 17
2011-2040 | -15 -3 -15 -8
Segura 2041-2070 | -14 -15 -18
2071-2100 -19 -14 9 19
2011-2040| -6 -13 -4 -8 -10 -19
Jacar 2041-2070 | -10 -20 20 | 12 17 17
2071-2100 3 2 19 12 (534 21| 21 |
2011-2040 | -7 -13 -12 A1 -8 -14 -9 -10
Ebro 2041-2070 | 11 -18 -18 16 | -12 21 17 17
2071-2100 | -17 12 5 18 10 17 (28 22| -16
Cuencas Internas 2011-2040 -8 7 . -10 -3
2041-2070 | -3 -16 0| 2 -13 0
de Catalufa 2071-2100| -9 |27 3 48| -2 18 7 -14 [48 26| -12

Tabla 71. Variacion del recurso disponible (%) por demarcacion hidrografica y de toda Espafa en los diferentes
periodos de estudio respecto al periodo de control 1961-1990. Demanda variable (verde>0%; amarillo 0% a -20%;
rojo < -20%).
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A continuacion se reflejan las principales conclusiones del estudio.

5.1. ANALISIS EN EL PERIODO DE CONTROL

La comparacién de las aportaciones en régimen natural en el periodo de control obtenidas
aplicando el mismo modelo distribuido de precipitacion escorrentia (modelo SIMPA) a los datos
climaticos de las diferentes proyecciones y a los realmente observados presentan desviaciones
muy importantes. Las desviaciones son de tal magnitud que cuestionan los resultados de
cualquier estudio que requiera como datos estas aportaciones, como es el caso de la
determinacién del recurso disponible. Este hecho se ve agravado debido a que existen
diferencias muy importantes entre las aportaciones resultantes para cada una de las
proyecciones. En general se aprecia una subestimacion de la aportacion anual media en
régimen natural en las proyecciones de cambio climatico con respecto a los datos observados;
tan solo en las demarcaciones del Mifio-Sil y de Galicia Costa la aportacion anual media de la
proyeccién con el modelo CGCM2-FIC es significativamente mayor, del orden del 20%, que la
simulada a partir de datos observados (existe un caso mucho menos relevante, en la
demarcacion del Cantabrico Oriental, en la que con la proyeccion ECHAM4-FIC se obtiene un
incremento inferior al 5%). Lo mismo sucede al comparar la distribucion temporal de la serie de
aportaciones anuales, de manera que es muy diferente la distribucion temporal de las distintas
proyecciones entre si y con respecto a la serie derivada de los datos observados.

La incertidumbre en la estimacion del recurso en régimen natural en el periodo de control se
traslada al recurso disponible. La reduccién del recurso disponible de las proyecciones con
respecto al recurso disponible obtenido a partir de los datos climaticos observados puede ser
incluso superior a la reduccion de la aportacion anual media, en funcién tanto de la distribucién
de los minimos como del grado de regulacién de la cuenca. En general, en cuencas con un
grado de regulacion elevado, la reduccion del recurso disponible es inferior a la del recurso
natural, salvo cuando la reduccion del natural es tan elevada que la regulaciéon no es capaz de
laminar este efecto.

Si bien el comportamiento es diferente de una demarcacion a otra, con frecuencia, las
proyecciones ECHAM4-RCAO vy las HadAM3-FIC son las que presentan las mayores
desviaciones en cuanto a aportacion anual media en régimen natural y en cuanto a recurso
disponible en el periodo de control frente a los valores simulados a partir de los datos
observados. En cambio, las proyecciones CGCM2-FIC y HadCM3-SDSM, en general, suelen
presentar menores desviaciones respecto a la aportacién anual media en régimen natural de la
demarcacion. Las desviacones se deben fundamentalmente, como se indica en Evaluacion del
impacto del cambio climatico en los recursos hidricos en régimen natural (CEDEX, 2010) a las
diferencias entre la precipitacion observada y la resultante de las proyecciones de cambio
climatico.

En el periodo de control no puede afirmarse con caracter general que la reduccion del recurso
disponible que arrojan las proyecciones climaticas respecto a los datos observados sea
sensible al tipo de demanda considerada: en general, o bien es muy similar para las dos
modulaciones consideradas o bien es mayor para demanda uniforme (en ocho de las 15
demarcaciones analizadas), lo cual puede explicarse, entre otros motivos, por la mayor
exigencia del criterio de garantia aplicado.

La repercusion de los caudales minimos se ha limitado al periodo de control. Se han
considerado en las cinco demarcaciones (Cantabrico Oriental, Mifo-Sil, Duero, Guadalquivir y
Cuencas Internas de Catalufia) en las que se ha dispuesto en la elaboracién del presente
trabajo de borradores de los planes hidrolégicos de cuenca en proceso de consulta publica o
en estado mas avanzado de tramitacion cuya normativa contenia una propuesta de definicion
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de caudales minimos. Los tramos en los que se han definido estos caudales en los sistemas de
explotacion han sido los correspondientes a masas estratégicas exclusivamente.

En el Cantabrico Oriental se contaba exclusivamente con los valores correspondientes a las
Cuencas Internas del Pais Vasco, que constituye sélo una parte de la demarcacién, por lo que
su efecto no es comparable al resto de las demarcaciones. En el caso del Duero y del
Guadalquivir, los tramos estratégicos con caudales minimos se encuentran muy aguas arriba
de la demanda concentrada ubicada al final de la cuenca, de manera que su efecto sobre el
recurso disponible no es apreciable debido, fundamentalmente, a la configuracion adoptada del
esquema. Con las simplificaciones adoptadas, los Unicos casos en los que se puede tener una
aproximacion al efecto que supone la implantacion del régimen de caudales minimos sobre el
recurso disponible son el Mifio-Sil y las Cuencas Internas de Cataluna, pues existe un tramo
con caudal minimo inmediatamente aguas abajo de la demanda concentrada. La simplificacion
de concentrar la demanda al final de la cuenca puede implicar una sobrevaloracién de la
reduccion del recurso disponible debida a la implantacion de los caudales minimos. La
reduccion de recurso disponible que supone su consideracién en el periodo de control oscila
entre el 20% y el 50%, dependiendo de la proyeccién, en el Mifio-Sil, y entre el 30% y el 50%
en las Cuencas Internas de Cataluna. La variacién del recurso disponible calculada como
consecuencia del cambio climatico entre 2011 y 2100 oscila entre +5% y -35% para el Mifo-Sil
y +8% y -43% para las Cuencas Internas de Cataluna.

5.2. EVOLUCION DEL RECURSO DISPONIBLE A LO LARGO DEL TIEMPO.

Se considera que, si bien del examen de las tablas anteriores parece deducirse que existe una
tendencia generalizada a la reduccion del recurso disponible, esta conclusién debe ser muy
matizada. Ello es debido, ademas de a las incertidumbres detectadas en el andlisis del periodo
de control, a la dispersion de los resultados de variacion del recurso disponible respecto al
periodo de control obtenidos para una misma demarcacion, escenario, periodo y modulacién
de demanda, en funcién del modelo de circulacién global o del procedimiento de
regionalizaciéon. En efecto, dependiendo del modelo y procedimiento de regionalizacién
aparecen diferencias sustanciales, de orden de magnitud, en la reduccién del recurso
disponible (exclusivamente a titulo ilustrativo, puede mencionarse el caso de la demarcacion
del Guadiana en 2011-2040 en el escenario A2, donde la variacion del recurso disponible
respecto al periodo de control oscila en funcién del modelo y procedimiento de regionalizacién
entre +12% y -35%). En consecuencia, se considera que los valores medios no son
representativos y que la disparidad de los resultados obliga a reconsiderar los datos de partida,
dificultando la obtencidon de cualquier tipo de conclusiones.

En funcion de todo lo anterior parece razonable dedicar mayores esfuerzos a seleccionar los
modelos y procedimientos de regionalizacién que conduzcan a resultados mas fiables y realizar
los andlisis sélo con ellos, acotando el numero de proyecciones a considerar.

No pueden establecerse patrones de comportamiento de validez general para todas las
demarcaciones. En la mayoria de ellas, la evolucién del recurso disponible a lo largo del tiempo
en un mismo escenario climatico no es sensible a la modulacion de la demanda. En cinco
demarcaciones (Cantabrico Occidental, Cantabrico Oriental, Mifio-Sil, Galicia Costa y Cuencas
Internas de Catalufia) existe un comportamiento diferente en funcién de la demanda, siendo en
general mas desfavorable con demanda uniforme; es decir, la reduccion del recurso disponible
con respecto al periodo de control a lo largo del tiempo es mayor con demanda uniforme que
con variable, si bien depende de la proyeccién de que se trate. El motivo puede ser la mayor
exigencia de garantia, la diferencia en la distribucion de los minimos y el grado de regulacion,
como se analiza en detalle en el apartado dedicado a cada una de las demarcaciones.
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En el escenario A2, para una misma demarcacién, en general se observa un incremento de la
reduccion del recurso disponible frente al periodo de control a medida que se avanza en el
tiempo, si bien el gradiente de la reduccion es variable segun la proyeccion y la demarcacion.

En el escenario B2, para una misma demarcacion, en general hay disparidad de tendencias
segun la proyeccién, de manera que el recurso disponible con respecto al periodo de control en
algunas proyecciones se mantiene sensiblemente constante en el tiempo, en otras al principio
(P2) se reduce y luego (P4) aumenta o viceversa y en otras aumenta sostenidamente a lo largo
del tiempo. En algunas demarcaciones predomina la tendencia a la estabilidad en todas las
proyecciones, mientras que en otras la disparidad de tendencias entre las proyecciones es
patente. Cabe destacar que en este escenario en la proyeccion HadCM3-SDSM el recurso
disponible con frecuencia tiende a aumentar con el tiempo, llegando incluso a superar al
recurso disponible en el periodo de control.

En general hay coincidencia en todas las demarcaciones en que a largo plazo, periodo P3 y
sobre todo P4, el escenario B2 es mas favorable que el A2; es decir, la reduccién del recurso
disponible con respecto al periodo de control tanto con demanda uniforme como variable a
largo plazo es mayor en el escenario A2 que en el B2. Sin embargo, en el corto plazo, periodo
P2 hay disparidad de resultados segun la proyeccion y la demarcacion, siendo con frecuencia
peor el resultado en el escenario B2 que en el A2. Este resultado avalaria la eficacia de las
medidas adoptadas en el escenario B2 a largo plazo.

Por dltimo, en algunas demarcaciones existen proyecciones en las que la evolucion en el
tiempo de la aportacion anual media en régimen natural respecto al periodo de control y la del
recurso disponible resulta aparentemente anémala, puesto que a una aportaciéon anual media
igual o incluso mayor que la del periodo de control, le corresponde un recurso disponible
inferior al de partida. En la mayor parte de estos casos, la explicacion preliminar de este
comportamiento es que la aportacion anual minima en el periodo con resultados anémalos es
menor que la correspondiente al periodo de control, lo que podria ser la causa del menor
recurso disponible, que esta condicionado por los valores minimos de la serie y su sucesién
temporal y no tanto por el valor de la aportacion media. Ademas, en ciertos casos, la serie de
aportaciones anuales presenta valores extremos en mayor nimero y mas elevados que los del
periodo de control, lo que hace aumentar la media de la aportacién anual, aumento que no se
traslada al recurso disponible, puesto que su estimacion queda limitada por los valores
inferiores de la serie de aportaciones y no se ve afectado por estos valores tan elevados. Sin
embargo, en varios casos, resultaria necesario realizar un analisis de la variabilidad intra e
interanual de la serie de aportaciones anuales para encontrar una explicacion concluyente para
esta anomalia.
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ANEJO 1

RECURSO DISPONIBLE Y SERIES DE APORTACION ANUAL EN REGIMEN NATURAL
PARA CADA DEMARCACION HIDROGRAFICA
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EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS HJDRICOS DISPONIBLES EN LOS SISTEMAS DE
EXPLOTACION

En este anejo se refleja para cada demarcacién la serie de aportacion anual en régimen
natural resultante para cada proyeccién climatica (modelo de circulacion global, sistema de
regionalizaciéon y escenario) una vez aplicado el modelo hidrologico distribuido SIMPA. Se
refleja también la serie obtenida a partir de los datos climaticos observados en el periodo de
control. La gréfica presenta discontinuidades debido a que existe un lapso de 20 afios entre el
periodo de control (P1; 1961/62 — 1989/90, que comprende 29 anos hidroldgicos) y el primer
periodo futuro (P2, 2011/2012- 2039/2040). A su vez, existe una discontinuidad de un ano
entre los tres periodos futuros (2010-2100), debido a que en cada uno de ellos se han
considerado solo 29 afos con objeto de garantizar la homogeneidad en el nimero de afos al
comparar con el periodo de control, para el que sb6lo se dispone de datos para 29 arnos
hidrologicos (30 afos naturales). En el mismo gréafico en el que se reflejan las series de
aportacion en régimen natural se ha representado también el recurso disponible resultante con
demanda uniforme y con demanda variable para cada proyeccion y periodo.

Igualmente se incluye para cada demarcacién el diagrama de cajas correspondiente a las
series de aportacion anual en régimen natural para cada proyeccién climatica.
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DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL CANTABRICO OCCIDENTAL

1.

Proyeccion CGCM2-FIC
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Figura 102. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Cantabrico Occidental.
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Figura 103. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Cantabrico Occidental.
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Proyeccion ECHAMA4-FIC
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Figura 105. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Cantabrico Occidental.
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Figura 106. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Cantabrico Occidental.
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y B2)

MINISTERIO DE
AGRICULTURA,
ALIMENTACION
Y MEDIO AMBIENTE

MINISTERIO
DE FOMENTO

Anejo 1

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION

DE OBRAS PUBLICAS

3 de 91



1]
=)
%)
<
=
L
-
(]
%)
%)
O
-
pd
L
%)
L
—
Q
pd
o
o
2]
=)
%)
(@]
Q
o
az
TO
O
8z
RE
o
RL
20
n_._wx
nnr_._
%)
(@]
|
pd
L
o
o
-
<
=
—
(&)
o
[an]
=
<
3]
—
L
o
O
[l
O
L
L
L

Proyeccion HadCM3-SDSM
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Figura 108. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Cantabrico Occidental.
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Figura 109. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Cantabrico Occidental.
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Proyeccion ECHAM4-RCAO

1.4.

Datos observados
P3 (2041-2070)
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P2 (2011-2040)
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P1(1961-1990)
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Figura 111. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Cantabrico Occidental.
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Figura 112. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Cantabrico Occidental.
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Figura 113. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. del Cantabrico Occidental. ECHAM4-RCAO

(A2 y B2)
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Proyeccion HadAM3-FIC

1.5.

Datos observados

RD Dem. Variable
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Figura 114. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Cantabrico Occidental.
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Figura 115. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Cantabrico Occidental.
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Figura 116. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. del Cantabrico Occidental. HadAM3-FIC (A2

y B2)
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DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL CANTABRICO ORIENTAL

2.

Proyeccion CGCM2-FIC

2.1,

Datos observados
P3 (2041-2070)

RD Dem. Variable
P2 (2011-2040)

RD Dem. Uniforme
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Figura 120. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Cantabrico Oriental.
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Figura 121. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Cantabrico Oriental.
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Figura 122. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. del Cantébrico Oriental. CGCM2-FIC (A2 y

B2)
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Figura 125. Diagrama de cajas de las series de aportacion anual. D. H. del Cantabrico Oriental. ECHAM4-FIC (A2 y
Anejo 1
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Proyeccion HadCM3-SDSM

2.3.

Datos observados
P3 (2041-2070)

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme

P2 (2011-2040)
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Figura 126. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Cantabrico Oriental.
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Figura 127. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Cantabrico Oriental.
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Figura 128. Diagrama de cajas de las series de aportacion anual. D. H. del Cantabrico Oriental. HadCM3-SDSM (A2

y B2)
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Proyeccion ECHAM4-RCAO

2.4.

Datos observados

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme

P4 (2071-2100)

P1(1961-1990)
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Figura 129. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Cantabrico Oriental.
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C 2861/1861
C 8/61/L461
E vL6LIEL61
- 0261/6961
F 9961/5961
- 2961/1961

6.000

5.000 -

4.000 -

3.000 -

oue/ Wy

2.000 -

1.000 +

o

Figura 130. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Cantabrico Oriental.

ECHAM4-RCAO-B2
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Figura 131. Diagrama de cajas de las series de aportacion anual. D. H. del Cantabrico Oriental. ECHAM4-RCAO (A2

y B2)
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Proyeccion HadAM3-FIC

2.5.

Datos observados

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme
P1(1961-1990)

P4 (2071-2100)

8602/.602
¥602/€602
0602/6802

T
©
@
S
N
)
@
S
«

280c/1802
8.0¢/LL02
¥L02/€L02
0£02/6902
9902/5902
2902/1902
8502/L502
¥502/€502

0502/6¥02

T
©
<
o
Y
N
o)
<
o
o

2¥0e/ 102
8€02/L£02
¥€02/€€02
0€02/6202
920¢/5202
2c0ze/ke0e
810¢2/L102
y102/€102
0102/6002

9002/5002

T
o
=}
o
Y
o
o
o
o

8661/.66}
¥661/€66 1
0661/686
9861/5861
2861/1861
8L61/LL61
v.61/€L61
0L61/6961
9961/5996

[ 2961/196}

6.000

5.000 -

T
o
S
<

3

oue/ Wy

2.000 -

1.000 -

o

Figura 132. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Cantabrico Oriental.

HadAM3-FIC-A2

Datos observados

RD Dem. Variable

P4

RD Dem. Uniforme

P1

- 8602/2602
E v602/£602
- 0602/6802
F 9802/5802
- 2802/1802
F 8202/2202
F vL02/EL02
- 0202/6902
F 9902/5902
- 2902/1902
F 8502/2502
- vS02/5502
E 0502/6702
- 9v02/5v02
E 2v0z/1r0g
- 8c02/L£02
- veoz/Ee0z
F 0802/6202
- 9202/5202
F 2202/1202
- 8102/L102
E vi0z/EL0g
- 0102/6002
F 9002/5002
" 2002/1002
© 8661/2661
C v661/6661
- 0661/6861
C 9861/5861
- 2861/1861
C 86112261
C vL61/EL61
E 0616961
- 9961/596 1
F 2961/1961

6.000

4.000 \

5.000 -
3.000 -

oue/ Wy

2.000 -

1.000 -

o

Figura 133. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Cantabrico Oriental.

HadAM3-FIC-B2
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Figura 134. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. del Cantabrico Oriental. HadAM3-FIC (A2 y

B2)
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Proyeccion HadCM3-PROMES

2.6.

Datos observados

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme

P4 (2071-2100)

P1(1961-1990)

F 8602/2602
v602/£602
0602/6802
9802/5802
2802/1802
8202/2L02
v102/6202
0202/6902
9902/5902
2902/1902

F 850¢/L50C
¥502/€502
0502/6¥02
9¥02/5¥02
2¥02e/1¥02
8€02/.£02
¥€02/€€02
0€02/6202
9202/5202
2c0e/1e0e
8102/L102

T
<
o
N
o
@0
o
o

0102/6002
9002/5002
2002/1002
8661/.661
¥661/€66
0661/6861
9861/5986
2861/1861
8/61/LL61

T
NS
~
(2]
o«
N
(2]

C 0.61/6961
F 9961/5961
F 2961/1961

6.000

5.000 -

4.000 -

3.000 -

oue/ Wy

2.000 -

1.000 +

o

Figura 135. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Cantabrico Oriental.

HadCM3-PROMES-A2

Datos observados

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme

P4 (2071-2100)

P1(1961-1990)

F 8602/2602
- ¥602/5602
F 0602/6802
- 9802/5802
- 2802/1802
F 8.02/2L02
© v202/5202
F 0£02/6902
- 9902/5902
F 2902/1902
- 8502/2502
E v502/£502
- 0502/6v02
E 9v0z/5v0g
" 2v02/1v0e
© 8e02/L£02
F vE0z/E80E
- 0c02/6202
F 9202/5202
- 2z02/1202
F 8102/2102
- vi0z/EL0Z
E 0102/6002
F 9002/5002
F 2002/1002
© 9661/2661
© v661/5661
C 0661/6861
- 9861/5861
C 2861/1861
C 8/61/L461
E vL6LIEL61
- 0261/6961
F 9961/5961
- 2961/1961

6.000

5.000 -

4.000 -

3.000 -

oue/ Wy

2.000 -

1.000 +

o

Figura 136. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Cantabrico Oriental.

HadCM3-PROMES-B2
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Figura 137. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. del Cantébrico Oriental. HadCM3-PROMES

(A2 y B2)
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DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL MINO-SIL

3.

Proyeccion CGCM2-FIC

3.1.

Datos observados P1 (1961-1990)
P4 (2071-2100)

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme

P3 (2041-2070)

P2 (2011-2040)

F 8602/2602
- ¥602/5602
F 0602/6802
F 9802/3802
© 2802/1802
- 8202/2202
- v202/5L02
F 0£02/6902
" 9902/5902
- 2902/1902
F 8502/2502
F ¥502/£502
© 0502/6v02
© 9v02/5v02
E 2v0z/1r0g
F 8£02/2802
- ve0z/E80E
- 0802/6202
- 9202/5202
- 2z02/1202
F 8102/2102
F vL0zZ/EL0Z
F 0L02/6002
F 9002/5002
F 2002/1002
" 8661/2661
" v661/9661
C 0661/6861
C 9861/5861
© 2861/1861
F 8/61/2261
C vi61/EL61
E 06116961
F 9961/5961
- 2961/1961

30.000

25.000 -

5.000

o

Figura 138. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Mifio-Sil. CGCM2-FIC-A2

Datos observados P1 (1961-1990)
P4 (2071-2100)

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme

P3 (2041-2070)

P2 (2011-2040)

F 8602/2602
- ¥602/5602
F 0602/6802
F 9802/3802
© 2802/1802
- 8202/2202
- v202/5202
© 0£02/6902
" 9902/5902
- 2902/1902
F 8502/2502
F ¥502/£502
- 0502/6v02
© 9v02/5v02
E 2v0z/1r0g
F 8£02/2802
© ve0z/E80E
- 0802/6202
- 9202/5202
- z202/1202
F 8102/2102
F vL0zZ/EL0Z
F 0L02/6002
F 9002/5002
F 2002/1002
" 9661/2661
" v661/9661
C 0661/6861
C 9861/5861
C 2861/1861
F 8/61/2.61
C vL61/EL61
E 0.61/6961
F 9961/5961
- 2961/1961

30.000

25.000 -

5.000

o

Figura 139. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Mifio-Sil. CGCM2-FIC-

B2
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Figura 140. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. del Mifio-Sil. CGCM2-FIC (A2 y B2)
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Proyeccion ECHAMA4-FIC

3.2.

P1 (1961-1990)

Datos observados
P4 (2071-2100)

T

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme
P2 (2011-2040)

P3 (2041-2070)

W‘mﬂ\/\d

- 8602/2602
F ¥602/£602
- 0602/6802
- 9802/5802
- 2802/1802
F 8.02/2L02
F vL02/EL02
F 0£02/6902
F 9902/5902
F 2902/1902
© 8502/2502
© v502/5502
F 0502/6v02
F 9v02/5702
- 2v02/1v0z
- 8e02/L£02
© vE0z/EE02
- 0£02/6202
F 9202/5202
F 2202/1202
F 8102/2102
E v10z/EL0g
© 0102/6002
F 9002/5002
F 2002/1002
© 8661/.661
© v661/661
- 0661/6861
- 9861/5861
© 2861/1861
F 8/61/2261
F yL61/EL61
F 0.61/6961
F 9961/5961

30.000

25.000 +

20.000

15.000 -

oue/ Wy

10.000 -

5.000

F 2961/1961

o

Figura 141. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Mifio-Sil. ECHAM4-FIC-A2

P1(1961-1990)

Datos observados
P4 (2071-2100)

Ly

RD Dem. Variable
P3 (2041-2070)

sl

RD Dem. Uniforme

P2 (2011-2040)

\fo il

© 8602/2602
F ¥602/5602
© 0602/6802
© 9802/3802
- 2802/1802
F 8202/2202
E v202/8L02
F 0202/6902
F 9902/5902
F 2902/1902
© 8502/2502
F ¥502/£502
F 0502/6+02
F 9v02/510Z
F 2v02/1v02
F 8£02/L£02
© ve0z/EE02
" 0£02/6202
F 9202/5202
F 2202/1202
£ 8102/L102
E vi0z/EL02
© 0102/6002
F 9002/5002
F 2002/1002
© 9661/2661
C v661/£661
- 0661/686
- 9861/586
F z861/1861
F8/61/2261
F vL61/EL6)
C 0.61/6961
© 9961/5961

30.000

25.000

20.000 +

15.000 -

oue/ Wy

10.000 H

5.000 +

F 2961/196}

o

Figura 142. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Mifo-Sil. ECHAM4-FIC-

B2
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Figura 143. Diagrama de cajas de las series de aportaciéon anual. D. H. del Mifio-Sil. ECHAM4-FIC (A2 y B2)
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Proyeccion HadCM3-SDSM

3.3.

RD Dem. Variable Datos observados P1 (1961-1990)

RD Dem. Uniforme

P3 (2041-2070)

P4 (2071-2100)

P2 (2011-2040)

F 8602/2602
F ¥602/£602
- 0602/6802
- 9802/5802
F 2802/1802
F 8.02/2L02
- v202/5202
E 0£02/6902
© 9902/5902
" 2902/1902
© 8502/2502
F ¥502/£502
© 0502/6v02
F 9v0z/5r0E
© 2v02/1v0z
F 8802/2802
© vE0z/EE02
- 0802/6202
F 9202/5202
- 2z02/1202
F 8102/2102
F vi0z/EL0g
" 0102/6002
F 9002/5002
E 2002/1002
C 8661/.661
" v661/9661
- 0661/6861
F 9861/5861
© 2861/1861
" 8/61/L261
C v/61/EL61
F 0.61/6961
F 9961/5961
- 2961/1961

30.000

25.000 -
20.000 -
10.000 -

5.000

(=}
c
©
o

wy

o

Figura 144. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Mifio-Sil. HadCM3-SDSM-

A2

Datos observados P1 (1961-1990)
P4 (2071-2100)

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme

P3 (2041-2070)

kA

P2 (2011-2040)

- 8602/2602
F ¥602/£602
© 0602/6802
- 9802/5802
F 2802/1802
F 8202/2202
F v202/8L02
F 0202/6902
© 9902/5902
© 2902/1902
© 8502/2502
F ¥502/8502
© 0502/6v02
F 9v0z/5v0e
F 2v02/1v02
F 8£02/2802
© ve0z/EE02
© 0g02/6202
F 9202/5202
- z202/1202
F 8102/2102
F vi0z/E102
© 0102/6002
F 9002/5002
F 2002/1002
C 9661/2661
© v661/2661
- 0661/686 1
F 9861/5861
F z861/1861
" 8/61/L261
C v261/EL61
F 0.61/6961
F 9961/5961
- 2961/1961

30.000

25.000 -

20.000 -
10.000 -
5.000 -

o

Figura 145. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Mifio-Sil. HadCM3-
SDSM-B2
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Figura 146. Diagrama de cajas de las series de aportacion anual. D. H. del Mifio-Sil. HadCM3-SDSM (A2 y B2)
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Proyeccion ECHAM4-RCAO

3.4.

%] £
o [
° £
1] £
2 C
@ £
o £
2 £
o C
» £
L £
© [
o £
| C
o [
a 9~ C
T o E
= S F
T E
> C
E K g
L O C
o £
Q <« C
o o F
@ E
£ £
SIS £
S 3 F
I=E)) £
S5 = £
£ g
L O C
o - C
o - £
o o F
— E
M. :
5 E
= | C
— £
T T T T T
o o o o o o o
1S3 1S3 S s] 1S3 S
= < < < = <
o "ol o wn o wn
® N N — -
oue/ Wy

8602/.602
¥602/€602
0602/6802
9802/5802
2802/180¢
8L02/LL02
¥.02/€L02
0£02/6902
9902/5902
290¢2/1902
8602/.502
¥G02/€902
0502/6¥02
9¥02/5¥02
2¥02e/1¥02
8€02/.£02
€02/€€02
0€02/6202
9202/5202
cc0ze/le0e
810c/L102
v102/€102
0102/6002
9002/5002
€002/1002
8661/.661
V66 1/€66
0661/686
9861/5986
2861/1861
8/61/L/61
V.61/EL6}
0/61/696}
9961/596
2961/196}

Figura 147. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Mifio-Sil. ECHAM4-RCAO-

A2

Datos observados

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme

P4 (2071-2100)

P1(1961-1990)

i

|

\

v

\\M’w

8602/2602
- v602/£602
0602/6802
9802/5802
2802/1802
8208/2L02
v202/£L02
0202/6902
9902/5902
2902/1902

@
0
o
[
N~
0
o
«

¥G02/€502
0502/6¥02
9¥02/5¥02
2¥02e/1¥02
8€02/.£02
€02/€€02
0€02/6202

©
Y
S
N
el
Y
S
«

cc0ze/le0e
8102/L102
v102/€102
0102/6002
9002/5002
€002/1002
8661/.661
V66 1/€66

o
(o2}
(=
hay
(o2}
Q
(=]

9861/5986
2861/1861
8/61/L.61
V.61/EL6}
0/61/696}
9961/596

30.000

25.000 +

20.000

15.000 -

oue/ Wy

10.000 -

5.000

F 2961/1961

o

Figura 148. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Mifo-Sil. ECHAM4-
RCAO-B2
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Figura 149. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. del Mifio-Sil. ECHAM4-RCAO (A2 y B2)
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Proyeccion HadAM3-FIC

3.5.

Datos observados

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme
P1 (1961-1990)

P4 (2071-2100)

F 8602/2602
- ¥602/5602
F 0602/6802
F 9802/3802
© 2802/1802
- 8202/2202
- v202/5L02
© 0£02/6902
" 9902/5902
" 2902/1902
F 8502/2502
F ¥502/£502
© 0502/6v02
© 9v02/5v02
E 2v0z/1r0g
F 8£02/2802
- ve0z/E80E
- 0802/6202
- 9202/5202
- 2202/1202
F 8102/2102
F v1L0zZ/EL0Z
F 0L02/6002
F 9002/5002
- 2002/1002
" 8661/2661
" v661/9661
C 0661/6861
F 9861/5861
© 2861/1861
E 8/61/2261
C vi61/EL61
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Figura 150. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Mifio-Sil. HadAM3-FIC-A2
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Figura 151. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Mifio-Sil. HadAM3-FIC-
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Anejo 1

ALIMENTACION

MINISTERIO DE
AGRICULTURA,
Y MEDIO AMBIENTE

MINISTERIO
DE FOMENTO

18 de 91

Y EXPERIMENTACION

CENTRO DE ESTUDIOS
DE OBRAS PUBLICAS



r .
E o F 8602/2602 Wu
© 8602/2602 F
ﬁ r nMu ” F v6oz/eeoz O
- F ¥602/€602 3 s F )
S E © 8 F o60z/680z T
w 3 © 0602/6802 T c F -
nw m F 9802/5802 = g p SooarsRe )
< 5 E 2 2 F280z/i80z
= 8 r 2802/1802 & 8 F 8021002 IS
= 8 FeL0zLLz S g =
2 Cvizez s g
% L © Fosozeeoz O — T -rdea
F 0202/6902 : E T
£ T £
S " 9902/5902 : [ eonalsshe )
P F ] £ 2902/1902 cdz
w F 2902/1902 < g © | -edes
w i - F 8502502 g
ul [ 8502//502 S E <
- F ] ° F voozesoz I
Q E vS0z/8502 25 F | zd
= - g © £8 " osozieroz O | [-edes
@) < 3 E 0502/6¥02 o) > & F 2
%) > & F € e < Covozisroz T
2] e = [ 9v02/5+02 o 3 S £ o
3 S F o c g Fevoz/ivoe oo — [T }—— o L 1deg
@ o ¥  eroenvoz 3 ga - 8e02/2£02 S
Q < & £ 8£02/L£02 Q g Q
m F P o F 8028802 D s
[ ¥£02/8€02 E —{ T +vday
a nNu F m nA\nu - 0£02/6202 m %
TO - 0£02/6202 o F o
@ F 9202/5202 = R
O F o Fzeoz/ie0e Q I-eday
D 5 F 2202/120 30 E 3 Q
< Q pocodeoe o Fslozioe QO
3L F 8102/L102 i o 2 So
Qx © F o E Cylozeloe o o
L N £ E v102/E 102 © S35 F © | pedey
Ll =) £ gl £ 3 £ 0l02/6002 o
@ £ 3 F 0102/6002 8 2z F IS
9 = S - E 2 EQ F 900z/500z O
£ 5 © 9002/5002 e F c
z an g3 g © 5= F 20021002 ® oo —— [ }F—— o - ey
= F 2002/1002 < T & E —
o o gz E S ceosl/ie6r S
O 1 [ 8661/.66} S E c
E (32} F F v66L/E66L @ — l-0avAY3sE0
< = [ v661/€66} S P
= (&) - F 0661/6861 S W F 2
) 5] E L Fogel/seel g
o © m [ 9861/586+ M T= F €
Ie) — F B F2g6l/i86l O 5 5 5 5 5 5
T a E
o —— [ 2861/1861 ®© A\ F Q 8 8 8 8 8
o p E P 5 F8/6/2.61  @© 3 S 8 o 0
= o) A\ g SL6L/4261 3 d m % N 4 - -
o ..rlv % E v/61/6L6} 2 G g reoteLst (O] oue/gw
o 3] y g o) — Co6L/696L = ve/euy
a Q — r 0261/6961 « — Csosusesr D
—— E : - £
©] [e] _ F 9961/5961 3 s F <
= et s F o I | 2061196+
Q o I F 2961/196} o o © o o o o ©
(o] o o o o o o
] g 8 8 8 8 g8 ° 5 g 5 & 3 2 3 g
s 2 & 3 2 3 () ©os 8- 3
. ® Y « - - i oye/uy _.mu
..D. oue/ Wy
[y}

MINISTERIO DE
Y MEDIO AMBIENTE

AGRICULTURA,
ALIMENTACION

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION

DE OBRAS PUBLICAS

MINISTERIO
DE FOMENTO

19 de 91

Figura 155. Diagrama de cajas de las series de aportacion anual. D. H. del Mifio-Sil. HadCM3-PROMES (A2 y B2)
Anejo 1



Anejo 1
20 de 91

N
A [a0]
[ 8602/1602 M [ 860c/.60 O
w s Fveoz/sor p g C 7602/8602 ru/...
) 2 [ 0602/6802 W b} [ 060Z/6802 =
< © L % | C Q
s 2 [ 9goz/®0z O = F 9802/9802  (H
LLl - [ O] = L O
n_w o E 2802/180C (&) o E 2802/1802 3
7} FsLoz/woz O F 820212202 m
& Foozmoz 3 FviozieLz R
3 b & F —
> ” < owoz/moz Y FoL0z/6902 B -
8 : F ° —1 r
n_._m S Foosoz/moz O S5 o%0258902 -
3 e E e 2 F
M m & [ 290z/1902 M m & E 2902/1902 a edzg
o S K ; S & F — T N
= m n/nw.\ m 8502/L502 m 2 %\ m 8G02/.502 nld
m.u S5 [ vs0z/s0z o x5 F ¥S02/€502 m
% L osoz/eor § [ 0502602 Q. o —] — |-2dzg
P Foovoz/moz @ Fovozisrz =
Q F zv0z/T002 .m g 2¥0e/ 102 €
m . H S N F g T T1 -+de8
o= m s m 8€0Z/L£0T w w . L 8€0¢/.E02 ;)
a ‘ K2 5 E 2
TO ® W [ peoz/ec0z O §5 E veozeeoz O
» O o) =3 m 2 2 F 2 o -rdey
o o § 3 4  ooe/@oz 8 £ X osoasaoz 2
%) o« 3 o« E
= (&) = r
] w oo Fozoz/zoz G o o Fozoziszoz
S ) T & : 2 g e E o ’
o% a Fzoz/moz = F2202/1202 > — T €%y
e -l - [ewzuor 8 Felozzioz S
Q 1] M ooz 2 vzl 2
2 a) H g : 5 — T ety
g Fotoz/eoz o Foloze002
z << E i © E _ E ®©
o 3) 2 e [ oooz/woz Z 2 g £ o00z/5002
b o L r L 1d
&) i s F ooz 2 M X czooz/ooz  © e
= L (&) & o £ o S o £ S
< o O a8 sesisst a8 - seslieer O
s 0« £ (el £ ©
= m ” T o P ovest/emet 2 « o © v661/2661 m e I N ~OQvAH3SEO
(@) E < r
= —e foseU/@er o — Foe6l/686L  ©
MIW m O —H FogsT/mer 19 'W F 9861/5861 S
= = O L g = S It & Lt L &
3 I (> poser/mel ¢ 1 Fee6l/isel © 3 3 S 3 3
S C [ 5 I\.—v F + S S S S s}
- an c —_— Feeuer 9 1 Fe6ler S & & e S ©
N Ne) \V L ) C ©
[ 7L6T/EL6T
nDu o ' ) r 3 w%. FvielELeE o oue/guy
7 C 7 C ©
e NAU % < 0L6T/696T m A“ £ 0£61/696 ©
Q S IfA‘_\V [ 996T/296T I.\M\\I 5 [ 9961/596L g
L T ©° = H 0 =it | 3
w < = e 1 TBL/WEL (g e WU Fzoelngel )
a S 8§ 8 8 8 g g ° Yo} o o o o o o o o N~
= S 88 8 28 8 8 - S 888 8 8 s 10
[TT] B o W o W g ¥ © K oo W O W O W -
D ® ®» N 9« = w ® ® a4 & - = ©
o
. [ o)) oue/ wy S
.o - i m g
< < L

MINISTERIO DE
AGRICULTURA,
ALIMENTACION

Y MEDIO AMBIENTE

Figura 158. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. del Duero. CGCM2-FIC (A2 y B2)

Y EXPERIMENTACION

CENTRO DE ESTUDIOS
DE OBRAS PUBLICAS

MINISTERIO
DE FOMENTO




2 1
>~ T <C n T ®)
| ©eeoze0z Y | [oeveisoz L
C —_ — C !
S I [ veozresoz T 3 | [ veoz/es0z W
2 m r < 2 | P <
. w | oeozie80e AMn w | [osozesoz L
a 2 b [ osozise0z T 2 | [osozssz O
2 a _ﬁ Fesoznsoz Q) 3 I~ | 280e/1802 _._M
= w Fecooiue g r £ 8202/1402 w
5 I Fysozesoz 2 _ﬁ FviozieL0z O
w . 1 [ocozeez 2 . F ooz D ° (L1 -roea
o r (O] o r A
9 g8 - 99025902 O g8 £ 9%05/5908 T
z RS F2o0ze0z T g8 Fee0z90 o s 00 o[}~ |eda
» °8 F gsozizg0z O o8 F gs0z/.502
ul o g £ © o g £ ©
- 85 F vsoziesoz 85 Cvsoziesoz iz
) C — £ —
= osozievor & osozevoz e C T
2 Fovozsvz @ Fovozisroz
2] £ Q £ c
a Fevozvoz  E Sz g o — [T+ | 1dzg
. O .
2] a F 8e0z/L802 O 3 F 8e0z/20z D
(@] m S £ ! K] m S L ! ko]
O 55 C veozieeoz O 5 5 Cve0zEE0Z o
o s F o] o F @ o — T |
oz E g " ocoziezoz @ £ % " ocozeR0z 5
= O O I L O C
TO o8 F 3 o8 E 9
50 S o P ozoziszoz O o o Sowzsez O o
oZ g = g > gdey
2 m F 2202/1202 - E 2202/1202 3 oo— [ =
o F o E o
3 = - 8102/2102 8 -8i0z08 Q
> FviozEloz S FvioeEle B
W . g o . g 3 oo — [}~ |edev
" g - 0102/6002 @ g - 0102/6002 o
Q 28 - s00z/5002 28 £ 90025002 3
IR E 58 r
z [$) s Feo0zn00z O s Fz00en00 o — T - hdey
— b s 5 r o)
o i 88 Fgeslieer O a8 s R —
o) < g g S 2 f S
,m S - vesL/eesl m creouessl S N gy S— -0QvAE3SE0
" 0661/6861 " 0661/6861
= < _ c —_ =
3 Muv Aj E 9861/586} 2 AJ I YR
£ < [ ©
o i >4 [eeiger O >i- e ¢ L L L L L T
W [ A [ 8/64/./6} m A £ 8/61/./6) @ N M M M M
N E © E 2 « - -
S m V\_‘ F 6Ll o V\_‘ SCTCE
. d .
= o © 0/61/6961 " 0/61/696L @ oue/gwy
w o E 2 E =
i~ > " 9961/5961 @ Co961/596L D
o ) g @ : %
= e [ — U [2z96W/196} . e~ laeeel g
E o o o o o o o 5 o o o o o o o
w S & & & & & 9 — S & & & & § 9§ -
i £ 8 88 2 o © £8 8§ 22 ©
g g
o oue/Wy mu oue/wy mu
. L L
<

MINISTERIO DE
Y MEDIO AMBIENTE

AGRICULTURA,
ALIMENTACION

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION

DE OBRAS PUBLICAS

MINISTERIO
DE FOMENTO

21 de 91

Figura 161. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. del Duero. ECHAM4-FIC (A2 y B2)
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Proyeccion ECHAM4-RCAO

4.4.
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Figura 165. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Duero. ECHAM4-RCAO-
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Figura 166. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Duero. ECHAM4-
RCAO-B2
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Figura 167. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. del Duero. ECHAM4-RCAO (A2 y B2)
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Proyeccion HadCM3-PROMES

4.6.
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Figura 171. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Duero. HadCM3-

PROMES-A2
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Figura 172. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Duero. HadCM3-
PROMES-B2
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Figura 173. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. del Duero. HadCM3-PROMES (A2 y B2)
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DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL TAJO

5.

Proyeccion CGCM2-FIC

5.1.

P1 (1961-1990)

Datos observados
P4 (2071-2100)

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme

P3 (2041-2070)

P2 (2011-2040)
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Figura 174. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Tajo. CGCM2-FIC-A2
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Figura 175. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Tajo. CGCM2-FIC-B2

I vdzg

I-edzg

I-cdzg

I Ldzg

ydey

|-edey

|-cdey

I L2y

—0avA43sg0

25.000

20.000-

15.000

oue/gwy

10.000

5.000—

Figura 176. Diagrama de cajas de las series de aportacion anual. D. H. del Tajo. CGCM2-FIC (A2 y B2)
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Proyeccion ECHAMA4-FIC

5.2.

P1 (1961-1990)

Datos observados
P4 (2071-2100)

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme
P2 (2011-2040)

P3 (2041-2070)
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Figura 177. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Tajo. ECHAM4-FIC-A2
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Figura 178. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Tajo. ECHAM4-FIC-B2

I-vdeg

I-edzg

I-cdzg

I 1dzg

vdey

I-edey

|-edzy

I 1dzy

—0avAd3sao

25.000

20.000

15.000

oue/gwy

10.000—

5.000

Figura 179. Diagrama de cajas de las series de aportaciéon anual. D. H. del Tajo. ECHAM4-FIC (A2 y B2)
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Proyeccion HadCM3-SDSM

5.3.

Datos observados P1 (1961-1990)
P4 (2071-2100)

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme

P3 (2041-2070)

Jetongi

P2 (2011-2040)
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Figura 180. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Tajo. HadCM3-SDSM-A2
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Figura 181. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Tajo. HadCM3-SDSM-

B2
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Figura 182. Diagrama de cajas de las series de aportacion anual. D. H. del Tajo. HadCM3-SDSM (A2 y B2)
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Figura 185. Diagrama de cajas de las series de aportacion anual. D. H. del Tajo. ECHAM4-RCAO (A2 y B2)
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Proyeccion HadAM3-FIC

5.5.

Datos observados P1 (1961-1990)
P4 (2071-2100)

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme

P3 (2041-2070)

P2 (2011-2040)
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Figura 186. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Tajo. HadAM3-FIC-A2
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Figura 187. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Tajo. HadAM3
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Figura 188. Diagrama de cajas de las series de aportacion anual. D. H. del Tajo. HadAM3-FIC (A2 y B2)
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Proyeccion HadCM3-PROMES

L,

5.6.

P1(1961-1990)

Datos observados
P4 (2071-2100)
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P3 (2041-2070)

RD Dem. Uniforme

P2 (2011-2040)
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Figura 189. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Tajo. HadCM3-PROMES-

A2
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Figura 190. Serie de aportaciéon anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Tajo. HadCM3-
PROMES-B2
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Proyeccion ECHAMA4-FIC
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Figura 195. Serie de aportaciéon anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Guadiana.
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Figura 196. Serie de aportaciéon anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Guadiana.
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Figura 197. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. del Guadiana. ECHAM4-FIC (A2 y B2)
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Figura 200. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. del Guadiana. HadCM3-SDSM (A2 y B2)
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Proyeccion ECHAM4-RCAO

6.4.

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme

P1 (1961-1990)

Datos observados
P4 (2071-2100)

— )

-

- 8602/2602
© ¥602/£602
- 0602/6802
- 9802/5802
- 2802/1802
F 8.02/4L02
C vL02/8L02
F 0£02/6902
F 9902/5902
F 2902/1902
© 8502/2502
© v502/8502
F 0502/6v02
F 9v02/5702
- 2v02/1v0z
- 8e02/2£02
© vE0z/EE02
- 0£02/6202
F 9202/5202
F 2202/1202
F 8102/2102
E v10z/EL0g
- 0102/6002
F 9002/5002
E 2002/1002
© 8661/.661
© v661/6661
- 0661/6861

VF 9861/9861

© 2861/1861
C 8/61/2261

£ vi61/eL61

© 0.61/6961
F 9961/5961

14.000

12.000 H

10.000 -

8.000 +
6.000
4.000
2.000 +

F 2961/1961

o

Figura 201. Serie de aportaciéon anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Guadiana.
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Figura 202. Serie de aportaciéon anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Guadiana.
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Figura 203. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. del Guadiana. ECHAM4-RCAO (A2 y B2)
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EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS HjDRICOS DISPONIBLES EN LOS SISTEMAS DE

EXPLOTACION
6.5. Proyeccion HadAM3-FIC
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Figura 204. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Guadiana.
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Figura 205. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Guadiana.
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Figura 206. Diagrama de cajas de las series de aportacion anual. D. H. del Guadiana. HadAM3-FIC (A2 y B2)
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Figura 209. Diagrama de cajas de las series de aportacion anual. D. H. del Guadiana. HadCM3-PROMES (A2 y B2)
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DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL GUADALQUIVIR

7.

Proyeccion CGCM2-FIC

7.1.
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Figura 210. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Guadalquivir. CGCM2-

FIC-A2
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Figura 211. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Guadalquivir. CGCM2-

FIC-B2
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Figura 212. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. del Guadalquivir. CGCM2-FIC (A2 y B2)
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Proyeccion ECHAMA4-FIC

7.2.
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Figura 213. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Guadalquivir. ECHAM4-

FIC-A2
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Figura 214. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Guadalquivir. ECHAM4-

FIC-B2
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Figura 215. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. del Guadalquivir. ECHAM4-FIC (A2 y B2)
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Proyeccion HadCM3-SDSM

7.3.
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Figura 216. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Guadalquivir. HadCM3-
SDSM-A2

Datos observados
P3 (2041-2070)

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme

P2 (2011-2040)

P1 (1961-1990)

|

P4 (2071-2099)

L

|

\/\‘JA lﬁ__l

vav—

iy

Wil

© 8602/.602
- ¥602/5602
F 0602/6802
- 9802/5802
- 2802/1802
F 8.02/2202
- v202/5202
E 0£02/6902
" 9902/5902
© 2902/1902
F 8502/2502
© v502/5502
E 0502/6702
- 9v02/5v02
© 2v02/1v0z
F 8£02/2802
- veoz/EE0Z
F 0802/6202
- 9202/5202
© zz02/1202
F 8102/2102
- vi0z/EL0z
£ 0102/6002
F 9002/5002
F 2002/1002
C 8661/.661
© v661/5661
C 0661/6861
- 9861/5861
C 2861/1861
C 8/61/2.61
C v/61/5L61
F 06116961
- 9961/596 1
F 2961/1961

25.000

20.000 -

15.000 -
10.000 -

oue/ Wy

5.000 | ,

o

Figura 217. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Guadalquivir. HadCM3-
SDSM-B2
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Figura 218. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. del Guadalquivir. HadCM3-SDSM (A2 y B2)
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Proyeccion ECHAM4-RCAO

7.4.
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Figura 219. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Guadalquivir. ECHAM4-
RCAO-A2
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Figura 220. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Guadalquivir. ECHAM4-
RCAO-B2
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Figura 221. Diagrama de cajas de las series de aportacion anual. D. H. del Guadalquivir. ECHAM4-RCAO (A2 y B2)
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Proyeccion HadAM3-FIC

7.5.
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Figura 222. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Guadalquivir. HadAM3-

FIC-A2
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Figura 223. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Guadalquivir. HadAM3-

FIC-B2
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Figura 224. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. del Guadalquivir. HadAM3-FIC (A2 y B2)
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DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL SEGURA

8.

Proyeccion CGCM2-FIC

8.1.
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Figura 228. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Segura.
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Figura 229. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Segura.
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Figura 230. Diagrama de cajas de las series de aportacion anual. D. H. del Segura. CGCM2-FIC (A2 y B2)
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Proyeccion ECHAMA4-FIC

8.2.

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme
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P1(1961-1990)

P3 (2041-2070)

e mm eemymvo )

P4 (2071-2100)

© 8602/2602
E v602/£602
- 0602/6802
- 9802/5802
F 2802/1802
F 8.02/2L02
F v202/5202
F 0£02/6902
" 9902/5902
F 2902/1902
F 8502/2502
- v502/5502
© 0502/6702
© 9v02/5v02
" 2v02/1v0e
© 8e02/L£02
E ve0z/Ee0E
- 0£02/6202
- 9202/5202
F 2202/1202
F 8102/2102
F vi0z/EL0g
E 0102/6002
- 9002/5002
E 2002/1002
C 8661/.661
" v661/2661
- 0661/6861
C 9861/5861
© 2861/1861
C 86112261
C vL6LIEL61
© 0/61/6961
F 9961/5961
F 2961/1961

1.600

Figura 231. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Segura.

ECHAM4-FIC-A2

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme
Datos observados
P2 (2011-2040)
P4 (2071-2100)

P1 (1961-1990)

P3 (2041-2070)

Coam e e )

© 8602/2602
E v602/£602
- 0602/6802
- 9802/5802
F 2802/1802
F 8202/2202
F v202/8L02
F 0202/6902
" 9902/5902
F 2902/1902
F 8502/2502
F ¥502/£502
F 0502/6v02
- 9v02/5v02
" 2v0e/1v0z
© 8£02/L£02
E ve0z/eg0e
" 0£02/6202
- 9202/5202
F 2202/1202
F 8102/2102
F vi0z/EL02
F 0102/6002
F 9002/5002
F 2002/1002
C 9661/2661
" v661/2661
- 0661/686
C 9861/5861
© z861/1861
F 8/61/L261
E vi6L/EL61
F 0261/696}
F 9961/5961
F 2961/1961

1.600

Figura 232. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Segura.

ECHAM4-FIC-B2

oo T

vd 2g

|-ed zg

zdeg

-ideg

vd 2v

I-ed gv

t-2d ev

1d ey

—0avA43sao

1.500

1.000

oue/gwy

500

Figura 233. Diagrama de cajas de las series de aportacion anual. D. H. del Segura. ECHAM4-FIC (A2 y B2)
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Proyeccion HadCM3-SDSM

8.3.

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme

P1 (1961-1990)
P3 (2041-2070)

Datos observados
P2 (2011-2040)

A

P4 (2071-2099)

ol L

F 8602/.602
- ¥602/5602
- 0602/6802
F 9802/5802
- 2802/1802
© 8202/2202
F vL02/EL02
E 0£02/6902
" 9902/5902
" 2902/1902
F 8502/2502
© v502/5502
© 0502/6v02
E 9v0z/5r0g
F 2v02/1v0z
" 8802/.802
F vE0z/E80E
- 0802/6202
- 9202/5202
- 2z02/1202
F 8102/2102
© v102/E102
F 0102/6002
F 9002/5002
© 2002/1002
© 9661/2661
© v661/8661
- 0661/6861
- 0861/5961
C 2861/1861
E 8/61/2261
C 2618261
© 0261/6961
© 9961/5961

F 2961/1961

1.600

1.400 -

1.200 -

1.000 -
800 +
600 -

oue/ iy

400 -

200 -

o

HadCM3-SDSM-A2

M

Figura 234. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Segura.

RD Dem. Variable
P1 (1961-1990)

P3 (2041-2070)

RD Dem. Uniforme

Datos observados
P2 (2011-2040)

P4 (2071-2099)

V

NG TS

J

F 8602/2602
F v602/£602
- 0602/6802
F 9802/5802
" 2802/1802
C 820212202
E v202/8L02
F 0202/6902
" 9902/5902
© 2902/1902
F 8502/2502
© ¥502/£502
© 0502/6%02
E 9v0z/5v0e
F 2v02/1v02
- 8802/2802
E vE0z/E80e
© 0g02/6202
- 9202/5202
- z202/1202
F 8102/2102
© v102/E102
£ 0102/6002
F 9002/5002
F 2002/1002
" 8661/2661
© ve61/5661
- 0661/686
- 9861/5861
F 2861/1861
F 8/61/L261
" vL61/EL6)
C 0261/6961
F 9961/5961

F 2961/196}

1.600
1.400 -

1.200 -

800 ~
600 -

T
[=}
s}
<

oue/ Wy

400

200

o

Figura 235. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Segura.

HadCM3-SDSM-B2

vd2g
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|-zd eg

—ideg
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1.500

1.000

oue/gwy

500

Figura 236. Diagrama de cajas de las series de aportaciéon anual. D. H. del Segura. HadCM3-SDSM (A2 y B2)
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Proyeccion ECHAM4-RCAO

8.4.

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme

P1 (1961-1990)

Datos observados
P4 (2071-2100)

L

v

© 8602/2602
E v602/£602
- 0602/6802
- 9802/5802
F 2802/1802
F 8.02/2L02
F v202/5202
F 0£02/6902
" 9902/5902
F 2902/1902
F 8502/2502
- v502/5502
© 0502/6702
© 9v02/5v02
" 2v02/1v0e
© 8e02/L£02
E ve0z/Ee0E
- 0£02/6202
- 9202/5202
F 2202/1202
F 8102/2102
F vi0z/EL0g
E 0102/6002
- 9002/5002
E 2002/1002
C 8661/.661
" v661/2661
- 0661/6861
C 9861/5861
© 2861/1861
C 86112261
C vL6LIEL61
© 0/61/6961
F 9961/5961
F 2961/1961

1.600

1.400 -

1.200 -

1.000 -
800 -
600 -

oue/ Wy

400 -

200

o

Figura 237. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Segura.

ECHAM4-RCAO-A2

RD Dem. Variable
P1(1961-1990)

RD Dem. Uniforme
Datos observados
P4 (2071-2100)

mw

© 8602/2602
E v602/£602
- 0602/6802
- 9802/5802
F 2802/1802
F 8202/2202
F v202/8L02
F 0202/6902
" 9902/5902
F 2902/1902
F 8502/2502
F ¥502/£502
F 0502/6v02
- 9v02/5v02
" 2v0e/1v0z
© 8£02/L£02
E ve0z/eg0e
" 0£02/6202
- 9202/5202
F 2202/1202
F 8102/2102
F vi0z/EL02
F 0102/6002
F 9002/5002
F 2002/1002
C 9661/2661
" v661/2661
- 0661/686
C 9861/5861
© z861/1861
F 8/61/L261
E vi6L/EL61
F 0261/696}
F 9961/5961
F 2961/1961

1.600

1.400 -
1.200 -
1.000 -
800 -
600 -
400 -

oue/ Wy

200 *

o

Figura 238. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Segura.

ECHAM4-RCAO-B2

O @

o oI

vd 2g

|-ed zg

zdeg

-ideg

vd 2v

I-ed gv

t-2d ev

1d ey

—0avA43sao

2.000

1.500

1.000

oue/gwy

500

Figura 239. Diagrama de cajas de las series de aportacion anual. D. H. del Segura. ECHAM4-RCAO (A2 y B2)
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Proyeccion HadAM3-FIC

8.5.

RD Dem. Variable
P1 (1961-1990)

RD Dem. Uniforme
Datos observados
P4 (2071-2100)

L

-

L e v e |

8602/.602
¥602/€602
0602/6802

T
©
@
S
N
)
@
S
«

280c/1802
8102/L.L02
¥.02/€L02
0£02/6902
9902/5902
2902/1902
8502/L502
¥G02/€502
0502/6¥02

T
©
<
o
Y
N
w
<
o
o

ev0e/ 102
8€02/LE02
€02/€€02
0€02/6202
9202/5202
cc0ze/le0e
8102/L102
¥102/€102
0102/6002
9002/5002

T
sV}
o
o
Y
o
o
o
o

8661/.66}
V661/€66
0661/686 |
9861/5861
2861/1861
8/61/LL61
V.61/€L61
0/61/6961
9961/596
[ 2961/196}

1.600

1.400 -
1.200 -
1.000 -
800 ~
600 -
400 e

oue/ Wy

200 +

o

Figura 240. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Segura.

HadAM3-FIC-A2

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme

P1 (1961-1990)

Datos observados
P4 (2071-2100)

L

-

- 8602/2602
E v602/£602
- 0602/6802
F 9802/5802
- 2802/1802
F 8202/2202
F vL02/8L02
- 0202/6902
F 9902/5902
- 2902/1902
F 8502/2502
- v502/5502
E 0502/6702
- 9v02/5v02
E 2v0z/1r0g
- 8c0z/2£02
- veoz/EE0z
F 0802/6202
- 9202/5202
F 2202/1202
F 8102/L102
E v10z/EL0g
- 0102/6002
F 9002/5002
" 2002/1002
© 8661/2661
C v661/6661
- 0661/6861
C 9861/5861
- 2861/1861
C 8/61/2.61
C vi61/EL61
E 0.61/6961
- 9961/5961
F 2961/1961

1.600

1.400

1.200 -

T
o
o
©

1.000 -
800 ~
400 e

oue/ Wy

200 ~

o

Figura 241. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Segura.

HadAM3-FIC-B2

vd zg

I-ed zg

|-zd zg

—idzg

vd 2y

I-ed 2v

ed 2y

iday

—0QavAH3sd0

2.000

1.500

500

1.000

oue/guy

Figura 242. Diagrama de cajas de las series de aportacion anual. D. H. del Segura. HadAM3-FIC (A2 y B2)
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Proyeccion HadCM3-PROMES

8.6.

RD Dem. Variable
P1(1961-1990)

RD Dem. Uniforme
Datos observados
P4 (2071-2100)

0

nww

e

© 8602/2602
E v602/£602
- 0602/6802
- 9802/5802
F 2802/1802
F 8.02/2L02
F v202/5202
F 0£02/6902
" 9902/5902
F 2902/1902
F 8502/2502
- v502/5502
© 0502/6702
© 9v02/5v02
" 2v02/1v0e
© 8e02/L£02
E ve0z/Ee0E
- 0£02/6202
- 9202/5202
F 2202/1202
F 8102/2102
F vi0z/EL0g
E 0102/6002
- 9002/5002
E 2002/1002
C 8661/.661
" v661/2661
- 0661/6861
C 9861/5861
© 2861/1861
C 86112261
C vL6LIEL61
© 0/61/6961
F 9961/5961
F 2961/1961

1.600

T T
o o
o O
© ©

1.400 -
1.200 -
1.000 -

oue/ Wy

400 -

200 -

o

Figura 243. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Segura.

HadCM3-PROMES-A2

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme

P1(1961-1990)

Datos observados
P4 (2071-2100)

0

© 8602/2602
E v602/£602
- 0602/6802
- 9802/5802
F 2802/1802
F 8202/2202
F v202/8L02
F 0202/6902
" 9902/5902
F 2902/1902
F 8502/2502
F ¥502/£502
F 0502/6v02
- 9v02/5v02
" 2v0e/1v0z
© 8£02/L£02
E ve0z/eg0e
" 0£02/6202
- 9202/5202
F 2202/1202
F 8102/2102
F vi0z/EL02
F 0102/6002
F 9002/5002
F 2002/1002
C 9661/2661
" v661/2661
- 0661/686
C 9861/5861
© z861/1861
F 8/61/L261
E vi6L/EL61
F 0261/696}
F 9961/5961
F 2961/1961

1.600

1.400 -

1.200 -

1.000 -
800 -
600 -

oue/ Wy

400 -

200 -

o

Figura 244. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Segura.

HadCM3-PROMES-B2

oo

vd 2g

|-ed zg

zdeg

-ideg

vd 2v

I-ed gv

t-2d ev

1d ey

—0avA43sgao

2.000

1.500

1.000

oue/gwiy

500

Figura 245. Diagrama de cajas de las series de aportacion anual. D. H. del Segura. HadCM3-PROMES (A2 y B2)
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DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL JUCAR

9.

Proyeccion CGCM2-FIC

9.1.

Datos observados P1 (1961-1990)
P4 (2071-2100)

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme

P3 (2041-2070)

P2 (2011-2040)

e

 mmes

F 8602/2602
© ¥602/5602
F 0602/6802
F 9802/3802
© 2802/1802
- 8202/2202
- v202/5202
© 0£02/6902
" 9902/5902
" 2902/1902
F 8502/2502
F ¥502/£502
© 0602/6v02
© 9v02/5v02
E 2v0z/1r0g
F 8£02/2802
© ve0z/ES0E
- 0802/6202
- 9202/5202
- 2202/1202
F 8102/2102
F vLozZ/EL0Z
F 0L02/6002
F 9002/5002
- 2002/1002
" 8661/2661
" v661/2661
C 0661/6861
F 9861/5861
© 2861/1861
F 86112261
C v/61/EL61
E 0.61/6961
F 9961/5961
F 2961/1961

10.000

8.000 -

6.000
4.000 -

oue/ iy

2.000 -

o

Figura 246. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Jucar. CGCM2-FIC-A2

Datos observados P1 (1961-1990)
P4 (2071-2100)

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme

P3 (2041-2070)

P2 (2011-2040)

—wal

Cews  —a e

F 8602/2602
- ¥602/5602
F 0602/6802
F 9802/3802
- 2802/1802
- 8202/2202
- v202/5L02
© 0£02/6902
- 9902/5902
- 2902/1902
F 8502/2502
F ¥502/£502
- 0502/6v02
© 9v02/5v02
E 2v0z/1r0g
F 8202/2802
© ve0z/E80E
- 0802/6202
- 9202/5202
- 2202/1202
F 8102/2102
F vL0zZ/EL0Z
F 0L02/6002
F 9002/5002
- 2002/1002
" 9661/2661
" v661/2661
C 0661/6861
C 9861/5861
C 2861/1861
F 8/61/2.61
C v/61/EL61
E 0.61/6961
F 9961/5961
- 2961/1961

10.000

8.000 -

6.000 1
4.000 -

oue/wy

2.000 -

o

Figura 247. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Jucar. CGCM2-FIC-B2
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Figura 248. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. del Jucar. CGCM2-FIC (A2 y B2)
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Proyeccion ECHAMA4-FIC

9.2.

P1 (1961-1990)

Datos observados
P4 (2071-2100)

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme
P2 (2011-2040)

P3 (2041-2070)

Ay

A%Wiva

-a

- 8602/2602
F ¥602/£602
- 0602/6802
- 9802/5802
- 2802/1802
F 8.02/2L02
F vL02/EL02
F 0£02/6902
F 9902/5902
F 2902/1902
© 8502/2502
© v502/5502
F 0502/6v02
F 9v02/5v02
- 2v02/1v02
- 8e02/2£02
© vE0z/EE02
- 0£02/6202
F 9202/5202
F 2202/1202
F 8102/2102
E v10zZ/EL0g
© 0102/6002
F 9002/5002
E 2002/1002
© 8661/.661
© v661/6661
- 0661/6861
- 9861/5861
© 2861/1861
F 8/61/2261
F yL61/EL61
© 0.61/6961
F 9961/5961

10.000

8.000

6.000 1
4.000 4

oue/ Wy

2.000 +

F 2961/1961

o

Figura 249. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Jucar. ECHAM4-FIC-A2

P1(1961-1990)

Datos observados
P4 (2071-2100)

RD Dem. Variable
P3 (2041-2070)

RD Dem. Uniforme

P2 (2011-2040)

—— Ay

JADVNIN"V. V7

© 8602/2602
F ¥602/5602
© 0602/6802
© 9802/3802
- 2802/1802
F 8202/2202
E v202/8L02
F 0202/6902
F 9902/5902
F 2902/1902
© 8502/2502
© ¥502/£502
F 0502/6+02
F 9v02/510Z
F 2v02/1v02
F 8£02/L£02
© ve0z/EE02
" 0£02/6202
F 9202/5202
F 2202/1202
£ 8102/L102
E vi0z/E102
© 0102/6002
E 9002/5002
F 2002/1002
© 9661/2661
© v661/£661
- 0661/686
- 9861/586
F z861/1861
F8/61/2261
F vL61/EL6)
F 0.61/6961
F 9961/5961

10.000

8.000 +

6.000
4.000 +

oue/ Wy

2.000

F 2961/196}

o

Figura 250. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Jucar. ECHAM4-FIC-B2
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Figura 251. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. del Jucar. ECHAM4-FIC (A2 y B2)
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Proyeccion HadCM3-SDSM

9.3.
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Figura 252. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Jucar. HadCM3-SDSM-A2
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Figura 253. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Jucar. HadCM3-SDSM-
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Figura 254. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. del Jucar. HadCM3-SDSM (A2 y B2)
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EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS H,iDRICOS DISPONIBLES EN LOS SISTEMAS DE

EXPLOTACION
9.4. Proyeccion ECHAM4-RCAO
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Figura 255. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Jucar. ECHAM4-RCAQO-A2
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Figura 256. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Jucar. ECHAM4-RCAO-
B2
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Figura 257. Diagrama de cajas de las series de aportacion anual. D. H. del Jucar. ECHAM4-RCAO (A2 y B2)
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Proyeccion HadAM3-FIC

9.5.

Datos observados P1 (1961-1990)
P4 (2071-2100)

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme

P3 (2041-2070)

P2 (2011-2040)

)

vam

R

-

cvm

F 8602/2602
© ¥602/5602
F 0602/6802
F 9802/3802
© 2802/1802
- 8202/2202
- v202/5202
© 0£02/6902
" 9902/5902
" 2902/1902
F 8502/2502
F ¥502/£502
© 0502/6v02
© 9v02/5v02
E 2v0z/1r0g
F 8802/2802
© ve0z/E80E
© 0802/6202
- 9202/5202
- 2202/1202
F 8102/2102
F vL0zZ/EL0Z
F 0L02/6002
F 9002/5002
F 2002/1002
" 8661/2661
" v661/2661
C 0661/6861
F 9861/5861
© 2861/1861
E 8/61/2261
C vL61/EL61
E 0.61/6961
F 9961/5961
- 2961/1961

10.000

8.000 -

6.000 1
4.000 -

oue/wy

2.000 -

o

Figura 258. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Jucar. HadAM3-FIC-A2
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Figura 259. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Jucar. HadAM3-FIC-B2
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Figura 260. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. del Jucar. HadAM3-FIC (A2 y B2)
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Proyeccion HadCM3-PROMES
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Figura 261. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Jucar. HadCM3-PROMES-

A2
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Figura 262. Serie de aportacioén anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Jucar. HadCM3-
PROMES-B2
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Figura 263. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. del Jucar. HadCM3-PROMES (A2 y B2)
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10. DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL EBRO

Proyeccion CGCM2-FIC
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Figura 264. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Ebro. CGCM2-FIC-A2
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Figura 265. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Ebro. CGCM2-FIC-B2
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Figura 266. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. del Ebro. CGCM2-FIC (A2 y B2)
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Figura 269. Diagrama de cajas de las series de aportacion anual. D. H. del Ebro. ECHAM4-FIC (A2 y B2)
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Figura 275. Diagrama de cajas de las series de aportacion anual. D. H. del Ebro. ECHAM4-RCAO (A2 y B2)
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EXPLOTACION

11. DEMARCACION HIDROGRAFICA DE GALICIA-COSTA

11.1. Proyeccion CGCM2-FIC

EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS HIDRICOS DISPONIBLES EN LOS SISTEMAS DE

P2 (2011-2040) — P3 (2041-2070) P4 (2071-2100)
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Figura 282. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. de Galicia Costa. CGCM2-

FIC-A2
20.000
RD Dem. Uniforme RD Dem. Variable —— Datos observados P1 (1961-1990)
18.000 P2 (2011-2040) — P3 (2041-2070) P4 (2071-2100)
16.000 +
14.000 -
o 12.000 h‘
W
m‘\; 10.000
< 8.000 -
6.000 4
4.000 ~
2.000
(O N AL R B o o o o R N RN N R AR R R N R RN R RRRREEERERS

1961/1962
1965/1966
1969/1970

<t 0 N © O F 0O N © O F 0 N O O ¥ 0 N © O ¥ 0 NN O O ¥ 0o N O O
I~ IS © 0 O O O © O v — w A AN MO O 0O ¢ £ U v v O© © I~ I I~ O O O
o O O O O O O O O O O O O O O O 0O O O O O O O O O O O o o o
- r - - - - & NN AN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN
P T e I T T A
M N~ - I O MO NN - 1O MO N - 10O MmN - 10O M NN - 10 0 MmN~ - 0 o0
I~ I © © 0 O OO © O © — w & A o O o ¢ & ¢ 10 1 © © © I~ I~ 0 ©O ©
o O O O O O O O O O O O O O O O 0O O O O O O O O O O O o o o
- - - - - = v N N N AN N N N N NN NN N NN N NN N NN NN

Figura 283. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. de Galicia Costa.
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Figura 284. Diagrama de cajas de las series de aportacion anual. D. H. de Galicia Costa. CGCM2-FIC (A2 y B2)
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Proyeccion ECHAMA4-FIC

11.2.
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Figura 285. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. de Galicia Costa. ECHAM4-

FIC-A2
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Figura 286. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. de Galicia Costa. ECHAM4-

FIC-B2
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Proyeccion ECHAM4-RCAO

11.4.
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Figura 291. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. de Galicia Costa. Proyeccion
ECHAM4-RCAO-A2

Datos observados

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme

P4 (2071-2100)
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Figura 292. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. de Galicia Costa..
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Figura 293. Diagrama de cajas de las series de aportacion anual. D. H. de Galicia Costa.. ECHAM4-RCAO (A2 y B2)
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Figura 296. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. de Galicia Costa.. HadAM3-FIC (A2 y B2)
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Proyeccion HadCM3-PROMES

11.6.

Datos observados
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Figura 297. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. de Galicia Costa.. Proyeccion
HadCM3-PROMES-A2

Datos observados

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme

P4 (2071-2100)

P1(1961-1990)

Vol

- 8602/2602
- ¥602/5602
F 0602/6802
F 9802/5802
F 2802/1802
F 8.02/2L02
F vL02/EL02
F 0£02/6902
F 9902/5902
F 2902/1902
F 8502/2502
F ¥502/£502
© 0502/6v02
© 9v0z/5r02
- 2v02/1v0z
- 8e02/2£02
- veoz/EE0Z
- 0£02/6202
- 9202/5202
- zz02/1202
F 8102/2102
F vi0z/Ei0z
E 0102/6002
F 9002/5002
E 2002/1002
C 8661/.661
C v661/6661
C 0661/6861
C 9861/5861
C 2861/1861
F 861/2L61
F vL61/EL6L
C 0616961
© 9961/5961

18.000

16.000 +

14.000 ~

12.000 ~

o
i

10.000 +

©
o

8.000 -
6.000 -
4.000 -
2.000 -

€
<

F 2961/196}
o

Figura 298. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. de Galicia Costa..

Proyeccion
HadCM3-PROMES-B2
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Figura 299. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. de Galicia Costa.. HadCM3-PROMES (A2 y

B2)
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Proyeccion ECHAMA4-FIC

12.2.

Datos observados
P3 (2041-2070)

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme

P2 (2011-2040)

P1 (1961-1990)

P4 (2071-2100)
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Figura 303. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Tinto, Odiel y Piedras.

ECHAM4-FIC-A2
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Figura 304. Serie de aportaciéon anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Tinto, Odiel y Piedras.
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Figura 305. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. del Tinto, Odiel y Piedras. ECHAM4-FIC (A2 y

B2)
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Proyeccion HadCM3-SDSM

12.3.

P1 (1961-1990)

Datos observados
P4 (2071-2099)

RD Dem. Variable
P3 (2041-2070)

RD Dem. Uniforme
P2 (2011-2040)

{4

T s602/2602

- $602/£602

=

- 0602/6802
I 9802/5802
2802/1802

8L02/LL02

¥L02/€L02
0£02/6902
9902/5902
2902/1902
F 850¢/L502
¥502/€502

T T T T T T T e

0502/6¥02
9¥02/5¥02
2¥02/1¥02
8€02/.£02
¥€02/€€02
0€02/6202
9202/5202
2c0e/1e0e
8102/L102
y102/€102

© 0102/6002
9002/5002
2002/1002
8661/2661
v661/9661
0661/686
9861/5861
2861/1861
8161/LL61
v261/5L61
0261/696}
9961/596

[ 2961/196}

P1 (1961-1990)

Datos observados
P4 (2071-2099)

HadCM3-SDSM-A2

RD Dem. Variable
P3 (2041-2070)

|
I
_
|
I
_

" 8602/.602
F v602/£602
F 0602/6802
- 9802/5802
- 2802/1802
© 8202/2L02
F vL02/EL02
E 0£02/6902
© 9902/5902
- 2902/1902
" 8502/.502
© v502/8502
E 0502/6702
- 9v02/5v02
© 2v02/1v0z
" 8802/.802
- veoz/Ee0z
E 0802/6202
F 9202/5202
F zz02/1202
© 8102/L102
" v102/5102

RD Dem. Uniforme
P2 (2011-2040)

£ 0102/6002
F 9002/5002
© 2002/1002
- 8661/2661
© ve61/c661
" 0661/6861
C 9861/5861
- 2861/1861
C 8/61/L461
" 2618261
© 0/61/6961
F 9961/5961
F 29611961

oue/ Wy

Figura 306. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Tinto, Odiel y Piedras.

Figura 307. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Tinto, Odiel y Piedras.
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Figura 308. Diagrama de cajas de las series de aportacion anual. D. H. del Tinto, Odiel y Piedras. HadCM3-SDSM

(A2 y B2)
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Proyeccion ECHAM4-RCAO

12.4.
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Figura 309. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Tinto, Odiel y Piedras.
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Figura 310. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Tinto, Odiel y Piedras.
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EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS HjDRICOS DISPONIBLES EN LOS SISTEMAS DE

EXPLOTACION
12.5. Proyeccion HadAM3-FIC
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Figura 312. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Tinto, Odiel y Piedras.
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Figura 313. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. del Tinto, Odiel y Piedras.
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EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS HJDRICOS DISPONIBLES EN LOS SISTEMAS DE
EXPLOTACION

12.6. Proyeccion HadCM3-PROMES
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Figura 316. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D.
HadCM3-PROMES-B2

del Tinto, Odiel y Piedras.
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Proyeccion ECHAMA4-FIC

13.2.
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Figura 321. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. Guadalete-Barbate. ECHAM4-

FIC-A2

RD Dem. Variable

RD Dem. Uniforme

P1 (1961-1990)

Datos observados
P2 (2011-2040)

P3 (2041-2070)

P4 (2071-2100)

-y

=—a - - nval

© 0202/6902
F 9902/5902
- 2902/1902
- 8502/L502
© vS02/£502
F 0502/6v02
E 9v0z/5v0e
© 2v02/1v02
F 8£02/2802
© vE02/EE0e
F 0£02/6202
© 9202/5202
© z202/1202
F 8102/L102
F v102/E102

F 8602/L602
© ¥602/£602
- 0602/6802
- 9802/5802
© 2802/1802
© 820212202
C v202/8L02

© 0102/6002
F 9002/5002
F 2002/1002
- 8661/2661
C v661/£661
C 0661/6861
- 9861/5861
F 2861/1861
C 8/61/L261
C v/61/5L61
C 0261/6961
- 9961/5961
F 2961/1961

4.000

3.500 +

3.000

2.500

o
©
=

)

2.000 +

1.500 -

<

1.000 -

500 -

o

Figura 322. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. Guadalete-Barbate.
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Figura 330. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. Guadalete-Barbate. HadAM3-
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Figura 353. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas.
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15. DEMARCACION HIDROGRAFICA DE LAS CUENCAS INTERNAS DE CATALUNA

Proyeccion CGCM2-FIC

15.1.
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Figura 354. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. de las Cuencas Internas de

Catalufia. CGCM2-FIC-A2
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Figura 355. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. de las Cuencas Internas de

Catalufia. CGCM2-FIC-B2
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Figura 359. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. de las Cuencas Internas de Catalufa
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Proyeccion HadCM3-SDSM

15.3.

Datos observados P1 (1961-1990)
P4 (2071-2100)
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Figura 360. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. de las Cuencas Internas de

Catalufia. HadCM3-SDSM-A2
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Figura 361. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. de las Cuencas Internas de

Cataluria. HadCM3-SDSM-B2
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Figura 362. Diagrama de cajas de las series de aportacion anual. D. H. de las Cuencas Internas de Cataluna.
HadCM3-SDSM (A2 y B2)
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EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS H,iDRICOS DISPONIBLES EN LOS SISTEMAS DE

EXPLOTACION
15.4. Proyeccion ECHAM4-RCAO
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Figura 363. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. de las Cuencas Internas de
Cataluina. ECHAM4-RCAO-A2
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Figura 364. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. de las Cuencas Internas de
Cataluha. ECHAM4-RCAO-B2
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Figura 365. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. de las Cuencas Internas de Catalufa
ECHAM4-RCAO (A2 y B2)
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Proyeccion HadAM3-FIC

15.5.

Datos observados P1 (1961-1990)
P4 (2071-2100)

RD Dem. Variable
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P3 (2041-2070)
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Figura 366. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. de las Cuencas Internas de

Cataluna. HadAM3-FIC-A2
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Figura 367. Serie de aportacién anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. de las Cuencas Internas de

Cataluna. HadAM3-FIC-B2
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Figura 368. Diagrama de cajas de las series de aportacion anual. D. H. de las Cuencas Internas de Cataluna.
HadAMS3-FIC (A2 y B2)
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Proyeccion HadCM3-PROMES

15.6.

Datos observados P1 (1961-1990)

P4 (2071-2100)

RD Dem. Variable
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Figura 369. Serie de aportacion anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. de las Cuencas Internas de

Cataluia. HadCM3-PROMES-A2
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Figura 370. Serie de aportacioén anual en cada periodo y recurso disponible para la D. H. de las Cuencas Internas de

Catalufia. HadCM3-PROMES-B2
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Figura 371. Diagrama de cajas de las series de aportacién anual. D. H. de las Cuencas Internas de Catalufa.
HadCM3-PROMES (A2 y B2)
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