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Contexto y coordinacion institucional

0 Encomienda de Gestidon: 23 de abril de 2007 (BOE 11 agosto, 2007)
con la que la Direccién General del Agua del Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino encargd al Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) el estudio de los
impactos del cambio climatico en recursos hidricos y masas de agua

= En los recursos hidricos

= En las demandas de agua y estrategias de adaptacion

= En los recursos hidricos disponibles en los sistemas de explotacion
= En el estado ecoldgico de las masas de agua

o Coordinacion del Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino:

®= Subdireccidon de Planificacion y Uso Sostenible del Agua
= Oficina Espafnola de Cambio Climatico

o Colaboracién con AEMET
m Acceso a proyecciones regionalizadas del TAR
= Seleccidon de proyecciones regionalizadas



Indice de la presentacion

o Evaluacion del impacto del cambio climatico
= Disponibilidad de informacion y objetivo
Proyecciones regionalizadas de la AEMET (2008)
Impactos en recursos hidricos, sequias y crecidas
= Metodologia
RR.HH.

= Implementacidon de las proyecciones regionalizadas en el modelo
cuasi-distribuido de Témez (SIMPA-MCDT) para estimar variables
hidroldgicas en régimen natural en cualquier punto de la red
hidrografica. SIMPA: Sistema Integrado para la simulacién de
procesos precipitacién-aportacion

= MAS y parametrizacion proceso de planificacién hidroldgica

= Paso de tiempo mensual y resolucion 1 km?

Extremos: indices de cambio regionales
0 Resultados y conclusiones



Objetivos

o Evaluacion del impacto del cambio climatico:
= Recursos hidricos
= Sequias y crecidas




Datos

O Escenarios regionalizados para la evaluacion del impacto del
cambio climatico. AEMET, 2008.

Participacion
Fundacion para la investigacion del clima, FIC
Universidades de Castilla La Mancha y Rovira i Virgili
Practica
Seleccion de proyecciones

o Componentes de las proyecciones regionalizadas:

Escenarios de emision. A2 y B2
Modelos de circulacion atmosférica, acoplados o no al océano
Regionalizacion

Periodos de analisis: 1961-1990; 2011-2040; 2041-2070; y 2071-
2100

= Representan la variabilidad del conjunto de proyecciones
= Equiprobabilidad



Proyecciones seleccionadas
(TAR+regionalizacion)

CGCM2
B2
A2 : Peninsula
ECHAM4 AEE0E 5579 1854 Ibérica e
B2 FIC )
Islas Estaciones
A2 Baleares meteorologicas
HadAM3 y
B2 Canarias
A2
HadCM3 SDSM 2320 369
B2
A2 RCM-RCAO- SMHI 34,250 N -
B2 ECHAM4 y PRUDENCE 47,25°N & 3
Total: 988 celdas: 12,25° W - Resolucion
A2 ’ 38x26 ' 6,75° E. celda
HadCM3 RCM- PROMES. Sin datos 0,5°
B2 UCM y PRUDENCE Baleares
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Series de lluvia. FIC y SDSM

2320 series
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Series de temperatura. FIC y SDSM
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Regionalizacion PRUDENCE
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Seleccion de proyecciones AEMET
\

Comparacion con series de lluvia y
temperatura observadas

\

Interpolacion de variables atmosféricas:
Precipitacion y temperatura
v

S!mula’ci_én Schreiber-Budyko pre-implementacion:
hidrologica Seleccidén de procedimiento

\

SIMPA-MCDT proyecciones no transformadas

\2

Series de mapas mensuales de ETR, recarga, escorrentia
directa y subterranea, almacenamientos suelo y acuifero

v

Desviaciones estacionales y anuales respecto al 1961-1990




SIMPA. Definicion

o Sistema integrado para la modelizacion de procesos
precipitacion-aportacion
= Implementacion de herramientas hidroldgicas del CEH-CEDEX
= Plataforma de trabajo basada en LINUX+GIS-GRASS

o Modulos:

Recursos hidricos

Eventos

Sequia y sistema de indicadores

Calidad

Herramientas basicas:
Analisis de la informacion espacial
Parametrizacion a partir de datos fisiograficos

= Despliegue y analisis de series temporales

Ajuste de funciones de distribucion

Completado
Estimacidn de indices: cuantiles, SPI, BFI, ...



Historico de SIMPA:

o Evaluaciones de recursos hidricos en Espana:

= Cabecera del Guadiana (GRAPES, European Union Project ENV4-
CT95-0186)

= Libro Blanco del Agua en Espafia (MARM, 2000) y Plan Hidroldgico
Nacional (MARM, 2000)

= Proceso de Planificacion Hidrologica e implementacion de la
Directiva Marco del Agua

m Cambio Climatico

o Cooperacion internacional: evaluacidon de recursos hidricos en
Honduras

o Crecidas:

= Elementos de drenaje transversal: Direccion General de Carreteras
= Evaluaciéon de eventos en Badajoz y Biescas

o Caracterizacion de sequias y SIEH




Interfaz grafica SIMPA
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SIMPA 4.2, SISTEMA INTEGRADO DE MODELACION PRECIPITACION-APORTACION

'CEDEX - CENTRO DE ESTUDIOS HIDROGRAFICOS

BIMPA 4.2,
SISTEMA INTEGRADO DE MODELACION
PRECIPITACION-APORTACION

Este programa estd siendo desarrollado por el
CEH (Centro de Estudios Hidrograficos) del
CEDEX {Centro de Estudios y Experimentacion
de Obras Piblicas de los Ministerios de Fomento
¥ Medio Ambiente}).

El uso de este programa es libre y gratuito.
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SIMPA-MCDT

o Simula las principales variables hidrologicas
mediante dos almacenamientos:

» Suelo. Modelo distribuido
Modelo de balance Thornthwaite-Matter
Sobre un umbral de escorrentia

= Acuifero. Modelo de tanque

O 4 parametros:
= Capacidad maxima de almacenamiento en el suelo
= Capacidad de infiltracion maxima
= Parametro de excedente del umbral de escorrentia
= Parametro de proporcionalidad del modelo de tanque



Esquema conceptual SIMPA-MCDT
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Principales variables hidrologicas
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Rainfall (mm/year)

Contraste de lluvias. 1961-1990
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QQ plot (lluvias). 1961-1990
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Lluvia Maxima Proyectada (mmidia)

Propiedades estadisticas. Graficos de
dispersion
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Contraste distribuciones de frecuencia

0 QQ plot: no hay relacion lineal
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Estacionalidad

Media mensual

CGCM2-FIC

Desviacion tipica mensual
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Estacionalidad
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Sureste de la Peninsula
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Cambios en la estacionalidad

1961-1990
2011-2040
2041-2070
2071-2100
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Ciclos estacionales de maximos

0 Reducido acuerdo entre observados y
proyecciones o, incluso entre proyecciones

0 Sin cambios durante el s. XXI
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Tendencias en maximos

~ Mann Kendall R95T
ECHAMA4-FIC-A2

Estacionario

Mann Kendall PMX
ECHAMA4-FIC-A2
Estacionario

+  Aumento +  Aumento

*  Descenso ¢ Descenso



Series de lluvia en Espana
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A precipitacion (%) 2011-2040 A2
/periodo de control
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Desviaciones de lluvia

Escenario A2 Escenario B2

Var —Var

D — periodo referencia %
Varreferencia
2011-2040 | .
2041-2070 | .-

2071-2100 | -.




Desviacion de lluvia anual

O Tendencia general: disminucion

O Excepcion: Levante durante 2011-2040
(CGCM2-FIC-A2)

o Proyeccion pésima: ECHAM4-FIC y ECHAM4-
RCAO

A (%) I > 0%
-20% a 0%
- < -20% Escenario de Emisiones A2 Escenario de Emisiones B2
CA EA HA SA UA PA (Med |[CB EB HB SB 'UB PB [Med
2011-2040 0 -11 -3 -5 -4 -10 -3 -6
Espana 2041-2070 -4 -16 -8 -9 -3 -12 -9 -8
2071-2100 -11 -18 -19 -17 -3 -13 -2 9 -14 -13 -9

CA y CB: CGCM2-FIC

EA y EB: ECHAM4-FIC

HA y HB: HadAM3-FIC

SA y SB: HadCM3-SDSM
UA y UB: HadCM3-PROMES
PA y PB: ECHAM4-RCAQO



Evapotranspiracion potencial. ETP

O Metodologia de Hargreaves:

Temperaturas maxima, minima y media
Radiacion solar
Coeficientes experimentales

o Correccion 1. Penman Monteith
o Correccion 2. Uso de suelo
o Limitacion: parametros condiciones actuales



Contraste de temperatura
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Hargreaves y Penman Monteith
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Desviacion

0 Incrementos de ETP
0 Menos pronunciados en B2

< 15%
> 15%

Escenario de Emisiones A2 Escenario de Emisiones B2

CA EA HA SA UA |PA |[Med|CB EB HB SB UB PB |Med

2011-2040 6 6 6 6 6 7 8 7

Espafa 2041-2070 12 13 14 13] 10 12 14 12
2071-2100 13 14

CA y CB: CGCM2-FIC

EA y EB: ECHAM4-FIC

HA y HB: HadAM3-FIC

SA y SB: HadCM3-SDSM
UA y UB: HadCM3-PROMES
PA y PB: ECHAM4-RCAO




Simulacion hidrologica

0 Parametrizacion SIMPAOQOS

= Capacidad maxima de almacenamiento en el
suelo funcion de los usos de suelo, pendiente y
textura

= Maxima capacidad de infiltracion, de las litologias
= Coeficiente de tanque calibrado en funcion de las
ramas de recesion
O Masas de agua subterranea procedentes de
la caracterizacion Directiva Marco



Resultados

O Balance en el suelo
= hiAAAA_MM

o Evapotranspiracion real
= eiAAAA_MM

O Recarga
= infilAAAA_MM

O Descarga
= asbAAAA_MM

0 Escorrentia directa
= aspAAAA_MM

O Escorrentia total 41/ \__..n_ Escorentia

Mooz

20 4
4 0B
BaolB
18 0 22
32 a B4
B4 o 128
= 128

= aesAAAA MM ¢ Enero 2050
m acaesAAAA_MM B2-CGCM2-FIC
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Nieve. Indice n° dias de helada

SRES A2. Estacion: 09451
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Escorrentia media anual en
Espana
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Desviaciones de escorrentia. 2011-
2040

EERCOOEE
NECihbys
e d il
BEolgd

aM
Yoy A

% AES 2011_2040 CGIMZ-FIC A2

00 a 75

-10)u-75
[ -75 a0 [E 75 a-s0
[] 50 a = O] =0 o-25
] 25 a-10 L] 25 a0
L -0a0 L] -0ae0
B oa10 B oat0
W 10a25 W 10a2s
L] . > 2
% AES 20112040 CGOMZ—FIC B2 % AES 2011_2040 ECHAM4—FIC B2 % AES Z2011_2040 HodM3-SDIM B2

Influencia de la proyeccidon considerada

Ty
552399
ik}

o L
a8

RN
Ba

g

LT

20
Cad

W

v
Ba




Proyecciones en maximo y minimo
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Desviaciones escorrentia (%). 2011-
2040

o CGCM2-FIC, ECHAM4-FIC y HadCM3-SDSM
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Desviaciones escorrentia (%). 2041-
2070
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Desviaciones escorrentia (%). 2071-
2100
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Desviacion 2011-2040 aportacion
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Desviacion escorrentia

2011-2040: impacto A2 < B2 en ciertas regiones
2041-2070: impacto A2 > B2 en ciertas regiones
2071-2100. Reduccion generalizada

Variabilidad de resultados pronunciada:
= Desviacion en lluvia para el ultimo periodo -28% to 2%

= Se transforma en escorrentia -40% a 0%
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Escenario B2
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ESPANA. Desviaciones anuales de las proyecciones (%). A2. ESPARNA. Desviaciones anuales de las proyecciones (%). B2.
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Analisis sequias

O Series anuales escorrentia
= Periodos de 30 anos

= Generacion de series sintéticas para exploracion de eventos
y ajuste de distribuciones de duracion y déficit

o Distribucion duracion: geométrica

o Distribucion déficit: gamma

o Distribucion bivariada: producto de ambas
(simplificacion)

o Salas (2005) Colorado State




Resultados

Periodo de retorno {afios)

o Graficas Intensidad-Frecuencia para
duraciones (anos) dadas
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Sequias en Jucar y Guadiana




Conclusiones

o Coordinacion institucional
= Proyecciones regionalizadas: AEMET
= Analisis de impacto en recursos hidricos: CEH-CEDEX

o Incertidumbres. Contraste con datos observados 1961-1990
= Propiedades series de lluvia (media y dt) infraestimadas
m Diferentes QQ plots
m Estacionalmente:

humedo (infraestimacion)
seco (sobreestimado)
= Es recomendable manejar un periodo de control mas extenso
Mejor representacion de los estadisticos principales
Coincidencia con el proceso de Planificacion Hidroldgica: desde 1940

= Mala representacion de las propiedades estadisticas de los
maximos diarios observados



... conclusiones

O No se han realizado transformaciones en las proyecciones
Regionalizacion ya hecha

Relaciones complejas entre variables

Varios objetivos: recursos hidricos, sequias y lluvias maximas
Validacion por medio de Schreiber-Budyko

o Resultados en recursos hidricos:

Disminuciones de la lluvia en la mayoria de regiones

Ascenso generalizado de ETP

Disminucion de recursos ligada principalmente a la de lluvia
Estacionalidad PRE/ETP reduce el impacto del ascenso de ETP

O ... adicionales

Dispersion de resultados entre proyecciones

El promedio no varia sustancialmente respecto a estimaciones previas
Planificacion hidroldgica

o No hay tendencia en las series PMX; si en indices como R95T



Discusion

O (Equiprobabilidad en futuras proyecciones?

= Mas o menos probables

= Actualmente: n© excesivo de proyecciones

= Cual es el indice representativo de impacto: hay proyecciones muy

pesimistas y poco practicas, émedia?

o Alto interés sobre impactos de periodos inmediatos y baja fiabilidad
O Regionalizacidon y sesgo

= Las transformaciones cambian las propiedades de las series

= ¢Homogeneizar la correccion del sesgo?

= RR.HH.: media, variabilidad anuales y estacionales; lluvias maximas:
momentos hasta 3er orden, distribucidon de frecuencias y caracterizacion de
duraciones

O Limitacion: parametrizacion del modelo hidroldgico
o Formatos de informacion: diario y en estaciones



Gracias por su atencion



