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El cambio climéatico es a dia de hoy un tema que estd cobrando mas y més importancia a
nivel global a causa de las consecuencias que ya se empiezan a notar en varias partes del mundo.
Un ejemplo de ello son los destrozos a las orillas del mar, inundaciones primaverales o veranos
demasiado cédlidos que cada ano se vuelven méas habituales en las noticias.

Desgraciadamente para nosotros, Espana es uno de los paises méas vulnerables a este proceso a
nivel mundial, principalmente por su localizacién en el globo. Greenpeace no augura nada bueno
para nosotros, de hecho sus predicciones incluyen lluvias torrenciales, inundaciones en la zona
del Mediterraneo, huracanes, y demds desgracias naturales. A pesar del extremismo que muchos
achacan a esta organizacion, no le podemos dar la espalda a predicciones que estos iltimos anos
hemos empezado a sufrir.

Pero, este cambio climético, tiene muchas consecuencias secundarias ligadas a las cuales no se
les suele dar la importancia que se merecen. Una de ellas va ligada al cambio en los regimenes
de precipitaciones y temperaturas, que a su vez va ligado a la generacién de escorrentia en las
cuencas hidrolégicas. Si en alguna de estas cuencas estuviera situada una central hidroeléctrica
que produjera electricidad de forma continua para la Red Eléctrica Espanola, la cual suministrase
diariamente a multitud de hogares espanoles, tendriamos un problema.

Es importante remarcar aqui que actualmente el 30 % aproximadamente de la energia eléctrica
consumida por los espanoles proviene de centrales hidroeléctricas.

Encontrado el problema, se ha querido estudiar mas en detalle el nivel de vulnerabilidad que
muestran estas centrales frente al cambio climético ya que una bajada de produccién en este sector
obligaria a tener que modificar las fuentes de energia estatales. En caso de estar delante de un
problema de magnitudes considerables y no abordar dicho problema a tiempo, seria posible que
tuviéramos que echar mano de fuentes de energia no renovables o de una mayor importacién de
energia de Francia. Como suele pasar con las soluciones de ultima hora, no serian muy acertadas,
en este caso ni a nivel ambiental ni a nivel econémico.

Para este estudio se ha elegido la cuenca del Nansa, por su proximidad y por ser una cuenca con
un gran potencial como fuente de energia hidroeléctrica. Ademds de ser una gran suministradora
de energia en Cantabria.

El protagonista de esta cuenca es el rio Nansa, curso fluvial que nace en la unién de pequefios
arroyos que surgen en las Sierras de Pefia Labra y Pefia Sagra, y desemboca en el Mar Cantébrico,
a través de la Ria de Tina Menor, en Pesués. Alimentado por una cuenca de 420 km? y un desnivel
de 1.500 metros, su orografia se presenta 6ptima para la construccién de un complejo de produccién
hidroeléctrico.

O al menos eso fue lo que pens6 ACCIONA-Energia en 1944, cuando empezaron la construc-
cién de los Saltos del Nansa. Este complejo hidroeléctrico estd compuesto por cuatro centrales
hidroeléctricas convencionales. Empezando en el embalse de la Cohilla, de 2.5 hm® de capacidad,
se encuentra la central de Pena de Bejo, con una potencia instalada de 19 MW. Seguida de esta
central, unidas por el canal de Rozadio, se encuentran las dos siguientes, la central de Rozadio
y la central de Celis. Estas tienen unas potencias instaladas de 12.6 MW y 6.3 MW respectiva-
mente. Finalmente nos encontramos con el embalse de Palombera, el cual conduce parte del agua
embalsada a la central de Palombera, con una potencia instalada de 10 MW. La central principal
de este complejo es la de Pena de Bejo, ya que controla el agua que llega al resto del sistema.
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El estudio se llevé a cabo usando principalmente dos programas de ingenieria: Arc-GIS y
Hec-HMS. Con estos programas, y usando las caracteristicas fisicas y topograficas de la cuenca
obtenidas de diferentes fuentes, se generaron modelos hidrolégicos que simulaban el funcionamien-
to de la cuenca del Nansa.

Primero, se disené el modelo topografico en Arc-GIS. Después, se exportaron los datos obteni-
dos a Hec-HMS para terminar de modelar la cuenca incluyendo datos fisicos de la misma. A parte
de estos datos, se descargaron de AEMET los datos observados de precipitaciones y temperaturas
en la zona. De esta forma, el programa disponia de todos los elementos necesarios para generar
la escorrentia de nuestro rio principal, el rio Nansa.

Para asegurar el correcto funcionamiento del modelo final en Hec-HMS, se descargaron series de
caudales de los datos de aforo de la Cohilla y de Palombera. Se compararon los datos observados
con los que generaba el modelo en el periodo 1998-2004 y se calibré para que fueran lo mas
parecidos posibles. Posteriormente se validé el correcto funcionamiento del modelo volviendo a
comparar los datos observados por los generado por el modelo, esta vez en el periodo de 1989-1995.
Se comprobé que ambas series de datos eran similares.

Una vez conseguido el modelo de la cuenca, se procedié a obtener las variaciones de cambio
climético en el periodo futuro elegido, 2045-2065. Para ello, se hizo uso de la base de datos de
CORDEX. De aqui se descargaron las series de precipitaciones y temperaturas en la zona de la
cuenca generadas en el periodo 1950-2100 para el peor de los escenarios disenados, denominado
RCP8.5. En este escenario habia disponibles 19 predicciones generadas a partir de distintos mode-
los climatolégicos mas el denominado ensemble, serie calculada de la media de las 19 anteriores. Se
decidi6 que se iban a utilizar las dos series mas extremas para el caso de nuestra cuenca, una serie
con valores promedio, y el ensemble, que es la serie que se suele utilizar en la practica habitual.

Gracias a estas series, se calcularon las variaciones de precipitaciones y temperaturas que iba
a sufrir la cuenca en las préximas décadas, y se generaron las predicciones climéticas en el periodo
2045-2065.

Con esto y el modelo previamente disenado, se generaron las predicciones de variacién de
caudal en el rio Nansa.

Primero, se observé que las predicciones del ensemble son efectivamente una buena prediccién
media de los distintos modelos disenados. El error respecto al resto de predicciones no superaba
los 2 m3/s, que aplicdndolo a estos valores supondria un +10 % de variacién respecto al ensemble.
Teniendo en cuenta que son predicciones climaticas a 50 anos vista, es un error més que aceptable.

Finalmente, comparando los resultados del periodo de referencia y los del ensemble en el
periodo futuro, se pudo observar que el caudal en el rio Nansa tiende a disminuir paulatinamente,
con la excepcién de eventos puntuales, donde la escorrentia tendrd valores anormalmente altos.
En el periodo estudiado, 2045-2065, la disminucién de caudal rondarfa el 12.5% respecto a los
valores actuales, segin el ensemble.

Esto supondria una bajada en la produccién de energia hidroeléctrica en los Saltos del Nansa
bastante considerable, de un 30 % aproximadamente segin un estudio que se llevé a cabo posterior
a este. Ademds, esta bajada se notaria mayormente en los momentos en los que la central esté
a maximo rendimiento, porque es ahi cuando tendria que hacer uso de la mayor cantidad de
volumen embalsado posible. Esto es importante, ya que los momentos de mayor rendimiento, son
los periodos del dia en los que la demanda de energia es mayor. Segin el método de tasacién
de la energia eléctrica en Espafa, estos periodos son en los que la energia generada se vende a
mayor precio. Por lo que este 12.5 % menos de caudal afectaria directamente a la disminucién de
la produccién de energia més cara producida por la central, aumentando las pérdidas econémicas
que pudiera acarrear.

Por lo que muy posiblemente seria necesario en un futuro no muy lejano modificar o bien las
leyes de explotacién de las centrales o bien modificar directamente la estructura del complejo para
poder optimizar la gran fuente de energia que supone la cuenca.

Esta conclusién coincide con las predicciones hechas por muchos estudios sobre las consecuen-
cias del cambio climético en Espafia. Por lo que este problema no se limita a esta cuenca cantabra,
sino que es muy probable que la mayoria de las centrales espanolas de este tipo vayan a sufrir unos
cambios del estilo. Por ello, seria recomendable que de manera méas o menos urgente se empezaran
a proponer mejoras de las centrales hidroeléctricas, en caso de querer seguir utilizdndolas de forma
eficiente y econémica.
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The climate change is a global issue that is getting more and more importance every year due
to its consequences which are starting to be suffered in serveral parts of the world. Some clear
examples are the devastating damages originated in beach shores, spring floodings or summers
with abnormally high temperatures, which every year become more usual.

Unluckily for us, Spain is one of the most vulnerable countries in the world to this process,
basically due to its location in the globe. Greenpeace doesn’t predict anything good for us,
actually, its forecasts include torrential rainfalls, flood in the mediterranean area, huracanes, and
many other natural disasters. In spite of the extremist thoughts this association is normally linked
with, it’s impossible to ignore forecasts which we have actually started to suffer in the past few
years.

Moreover, this climate change has several second order consequences to whom people don’t
give the importance they deserve. One of them is linked to the variation in the precipitation and
temperature regimes, which at the same time is linked with the generation of stream flows in
hydrologic basins. If any hydroelectric plant, producing electricity in a continuous way for the
”Red Eléctrica Espafiola”, which daily provides energy to a huge number of spanish houses, was
located in any of these basins, we would definitely have a serious problem in front of us.

It is important to point out that nowadays, aproximately the 30% of the electric energy
consumed by the spanish population is generated by hydroelectric plants located in hydrologic
basins.

Once the problem is found, it looked interesting knowing more in detail about the level of
vulnerability these basins show against the climate change, knowing that a decrease of productivity
in this sector could lead to a modification in the way the different sources of energy generation are
used. In case we faced a problem of considerable reach and we didn’t deal with it soon enough,
it would be possible the need to increase the use of no renovable energy sources or the need to
import a bigger amount of energy, mainly from France. As it is usually common in last minute
solutions, it wouldn’t be suitable neither for the environment nor for the economy.

The basin of Nansa was the chosen one for this study, because of its proximity and its great
potencial as a source of hydroelectric energy generation, besides being one of the most important
energy suppliers of Cantabria.

The main character of this basin is the Nansa river, which is born in the merging of little
streams in Sierras de Pena Labra y Pefia Sagra, and runs into the Cantabric Ocean, through the
Tina Menor sea inlet in Pesués. It is nurished by a 420 km? basin and its total height variation
is around 1,500m. Being like that, the orography looks extraordinary for the construction of a
hydroelectric energy generation complex.

Or, at least, that was what ACCIONA-Energia thought in 1944 when they started to build
the Saltos del Nansa. This hydroelectric complex is formed by four conventional hydroelectric
plants. Starting in the Cohilla reservoir, with a capacity of 2.5Hm?, the Pefia de Bejo plant can
be found, with an installed power of 1I9MW. After this, connected by the Rozadio channel, the
next two plants are located. Its names are the Rozadio plant and the Celis plant, which have an
installed power of 12.6 MW and 6.3 MW, respectively. Finally, the Palombera reservoir can be
found, which diverts part of its water to the channel connecting with the Palomebra plant. It
has an installed power of 10 MW. The main hydroelectric plant of this complex is Penia de Bejo,
because it controls the water that gets to the rest of the system.
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The study was carried out using two main engineering programs: Arc-GIS and Hec-HMS.
With these programs, and the physical and topographic characteristics of the basin obtained from
different sources, we were able to create a hydrologic model which could simulate the behaviour
of the Nansa basin.

Firstly, the topographic model was designed with Arc-GIS. The data obtained from that model
was then exported to Hec-HMS to finish modelling the basin by including the physical data. Apart
from that, we required the data related with the observed precipitation and temperatures in the
area during the last years, which was downloaded from AEMET. In this way, the program had
all the information needed to generate the flows through the Nansa river.

To make sure that the model was running in accordance to the reality in our basin, we down-
loaded data related to the flows of the river during the last years from the Cohilla and Palombera
data gatherers. These values were compared with the ones calculated by the model in the period
1998-2004, which made possible to calibrate the model so that it could predict the flows of the
river with the least amount of errors possible. After that, the values calculated by the model were
again compared with the ones downloaded but this time in a different period. In this way, we
could assure that the model was able to predict correctly the river flow in any time window. This
time the chosen period was 1989-1995. It was verified that the model worked correctly.

Once the basin model was finished, the prediction of the climate change variations was carried
out during the period 2045-2065. We used the database called CORDEX to download the series
of the predictions of precipitation and temperature values during the time period 1950-2100. This
predictions were generated in the worst designed future scenario, called RCP8.5. 19 different
predictions were available based on several climatological models plus the media of all of them,
called ensemble. It was decided to make use of the two worst future scenarios for our basin, a
scenario with average values, and the ensemble, which is normally used by default.

Thanks to these series, the precipitation and temperature variations that the basin was going
to suffer in the next decades were calculated, and the climate change predictions in the period
2045-2065 were generated.

With all this information and the model previously created, the predictions of the variation
of the river Nansa flow were generated.

Firstly, we observed that the predictions made by the ensemble show very efficiently the
average of the designed prediction models. The errors with respect to the rest of the predictions
didn’t exceed 2m?/s, which applying to those values would suppose a £10% variation. Taking
into account that we are working with predictions looking 50 years ahead, it can be a completely
acceptable error.

Finally, comparing the results obtained in the reference period and in the future period through
the ensemble, we could observe that the tendency of the river flow is that of reducing year by year,
except from punctual events, where the river flow would have abnormally high values. During
the studied period, 2045-2065, the reduction of flow would be around 12.5% with respect to the
actual values.

This would lead to a quite considerable decrease of the hydroelectric energy generation in the
Saltos del Nansa, approximately a 30% decrease according to a study carried out after this one.
Moreover, this decrease would mostly affect during the periods when the hydroelectric plant is
working at its maximum efficiency. This is important to consider, because the moments in which
the plant is working at the highest efficiency is the part of the day when the energy demand is
the highest, and so when its selling price is also the highest. So that 12.5% decrease of flow would
directly affect to the decrease of the most expensive energy generation, multiplying the loses it
would carry.

Because of all that I have said before, it is possible that in the near future the hydroelectric
power complex would need a modification either in the using laws of the plants or in the complex
structure, so that they could optimize the basin exploitation.

This conclusion coincides with the predictions made by several studies about the effects of
climate change in Spain. So the problem is not just a problem in a basin located in Cantabria,
but it is a problem that will probably affect a big part of the hydroelectric plants of this type
all over Spain. Because of that, it would be advisable to start thinking about ways to optimize
the hydroelectric plants in some way, in case we want to continue using them in an efficient and
economic way.
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1 INTRODUCCION

El cambio climético, como bien es sabido por la poblacién mundial a dia de hoy, es el esperado
resultado del aumento de las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero resultantes
de las actividades humanas. Muchos gases de efecto invernadero, incluido el diéxido de carbono,
COs, ocurren naturalmente y mantienen la tierra caliente encerrando parte del calor terrestre en
la atmésfera. Sin embargo, desde la primera Revolucién Industrial a finales del siglo XVIII, se han
acumulado cada vez mas y més cantidades desorbitadas de C'Os en la atmésfera. Este fendmeno se
ha dado en particular a causa del transporte y la quema de combustibles fésiles para la generacion
de electricidad. Se cree que otros gases, como los CFC (clorofluorocarbonos, componente base de
los aerosoles) empeoran el proceso. Este aumento de concentraciones de gases dafiinos causan un
aumento significativo en la temperatura terrestre a niveles mayores que en cualquier otra época del
pasado. Segun el consenso cientifico actual, en caso de continuar con las tasas actuales de crecimiento
econdmico y poblacional, las temperaturas medias globales aumentaran en 3°C para final de siglo.
Acompanado de esto estarfa un aumento en los niveles de precipitacién global de un 15 %.

Espana es uno de los paises a nivel mundial méas vulnerable a este hecho. Segin Greenpeace,
Espana se encuentra en pleno proceso de cambio climético, con lo que se prevé que en los préximos anos
aumenten considerablemente los fenémenos meteorolégicos extremos. Partiendo de los datos empiricos
observados, Greenpeace augura un aumento de olas de calor, lluvias torrenciales e inundaciones en
pueblos y ciudades del Mediterraneo, asi como una mayor presencia de huracanes en la peninsula
Ibérica, un fenémeno atipico hasta la fecha. A ello habrd que sumar la subida del nivel del mar, la
intensificacion de los incendios y la desertificacion.

Hay varios datos proporcionados por Greenpeace que son dignos de mencién. Entre ellos, que en
las ultimas décadas las temperaturas medias en Espafia se han incrementado un 50 % mds que la
media del hemisferio Norte y el triple que la media global, aproximadamente 1.5°C. A dia de hoy el
20 % de la Peninsula se puede considerar desierto, y hay un gran riesgo de llegar al 75% a finales de
siglo. Siete de las diez cuencas hidrograficas con mayor sequia crénica de Europa se encuentran en
Espafia y se han perdido més del 80 % de los glaciares pirenaicos. De hecho, para 2050 se podrian
perder totalmente de forma irreparable. El calentamiento del océano es el factor principal del aumento
de los huracanes, siendo en 2017 la primera vez que un huracan rozé las costas de Europa. Y muchas
consecuencias mas que se quedan fuera del marco meteoroldgico.

Para parar esto, o atenuarlo por lo pronto, se han ido estableciendo acuerdos internacionales entre
paises para regular las emisiones de GEI (gases de efecto invernadero) y optimizar la produccién y el
consumo de la energia. El mas actual es el Acuerdo de Paris, que se pondréd en marcha en 2020, cuando
finalice la vigencia del Protocolo de Kioto. Este acuerdo fue negociado durante la XXI Conferencia
sobre Cambio Climético (COP 21) por los 195 paises miembros de las Naciones Unidas cuyo objetivo
principal fue reforzar la respuesta mundial a la amenaza del cambio climético, en el contexto del
desarrollo sostenible y de los esfuerzos por erradicar la pobreza”.

Segun estas conferencias, uno de los agravantes de este cambio climatico proviene de los sistemas
actuales de generacion de energia, ligado al abrupto aumento de su demanda a nivel mundial. Por ello,
muchas politicas apuestan por el desarrollo de energias renovables, entre ellas la energia hidroeléctrica.

La energia hidroeléctrica se presenta muy atractiva ya que no necesita ningin combustible para su
funcionamiento y las infraestructuras tienen una vida 1til muy larga. Ademas, tiene una eficiencia de
un 70 %-80 %, mientras que otro tipo de centrales, como pueden ser las térmicas, no superan el 40 %.
Sin embargo, estas mismas grandes infraestructuras pueden suponer el desplazamiento de poblaciones
y un gran impacto en la ecologia de la zona. A causa de esto, mucha gente se presenta reacia al
desarrollo de esta fuente de energia. Atin asi, muchos gobiernos creen que la energia hidroeléctrica es
crucial para el desarrollo de la economia.
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Sin embargo, la efectividad a largo plazo de esta fuente de energia esta cogida con pinzas a causa
del cambio climatico. Aunque muchos piensen que un aumento de las precipitaciones beneficiaran la
produccién de este sistema, al ser este aumento solamente en forma de lluvias torrenciales puntuales,
no hace mas que dificultar la planificacion y el correcto funcionamiento de las centrales.

Ademas, si bien es cierto que las épocas lluviosas podrian ser aiin més hiimedas, las épocas calurosas
de sequia también aumentarian. Esto supondria que en la época del ano en la cual menos caudal tienen
los rios, habrfa mayor demanda de energia (para aparatos refrigerantes de todo tipo principalmente).
Esto podria suponer un problema por la imposibilidad de generar energia mediante este sistema.

Este efecto de las sequias se veria aumentado por la evapotranspiracion causada por el gran au-
mento de las temperaturas. Ya que causaria que durante el resto del ano la escorrentia de los rios y
por consiguiente la produccién de estas centrales disminuyera considerablemente.

Un aumento de la incertidumbre a la hora de generar predicciones meteorolégicas podria causar
efectos negativos, al no poder organizar con antelacién la explotacién del caudal disponible y causar
inundaciones o sequias involuntarias. India es un pais que ya esta sufriendo las consecuencias del cambio
climético en sus centrales hidroeléctricas. Por poner datos concretos, en el ano 2006, India palié tal
cantidad de lluvias en época de sequia que estuvieron obligados a abrir las compuertas de varias presas
de urgencia, produciendo inundaciones en varias poblaciones cercanas con las consecuentes pérdidas
humanas y materiales. En contraposicion a esto, en el periodo de 2008-2009, la generacién de energia
hidroeléctrica en India se redujo en un 8.42 % a causa de una falta de precipitaciones en la época de
lluvias, originando muchos problemas a la hora de abastecer a toda la poblacién con electricidad.

No hay que olvidar las centrales colocadas en rios que se alimentan del agua de glaciares. Estas
centrales, no hay ninguna duda al respecto, sufriran grandes dificultades en unos afios al derretirse
casi por completo los glaciares de los que se nutren.

Pero los problemas no son solo provenientes del cambio climético.

En primer lugar, en caso de que se tomara la energia hidroeléctrica como una de las fuentes base
de la generacion de energia, teniendo en cuenta que la demanda de energia estd en continuo aumento,
habria que construir muchas infraestructuras, lo que derivaria a una gran emisién de contaminantes
durante ese periodo, a parte de una gran inversién de capital del cual no todos los paises disponen.

Hay que tener en cuenta también que las leyes de proteccién medioambiental actuales dificultan
enormemente la construccién de nuevas grandes presas por los impactos que generan. Ademads, paises
como Alemania o Espania tienen instalada ya una potencia hidroeléctrica préoxima a su potencial
maximo, en base a su orografia y regimenes de caudal.

Con todo esto, varios estudios concluyen que, a causa de las variaciones inducidas por el futuro
cambio climdtico, la produccién global de las centrales hidroeléctricas se reducird entorno al 20 % en
los préximos anos, dependiendo este porcentaje de la localizacion global de la central en cuestion.

Por todo esto, se ha decidido hacer un estudio de como y en qué medida afectard el cambio
climatico a las centrales hidroeléctricas espanolas, mas concretamente al sistema de los Saltos del
Nansa ubicado, como su propio nombre indica, en la cuenca del Nansa, Cantabria.
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2.1 Ubicacion geografica

Nuestro area de estudio se encuentra en la cuenca hidrografica del Nansa, ubicada practicamente
en su totalidad en la zona occidental de la Comunidad Auténoma de Cantabria, a excepcién de
una pequenia porcién al noroeste que forma parte del Principado de Asturias, como se puede ver
en las figuras [I] y Bl A lo largo de su recorrido, el rio Nansa y sus afluentes cruzan cinco municipios
(Polaciones, Tudanca, Rionansa, Lamasén y Herrerfas), desembocando en el Val de San Vicente, lugar
donde se encuentra ubicada la ria de Tina Menor. En su camino al mar se encuentra con poblaciones
como Tudanca, Cosio, Puentenansa y Pesués. Estos son pueblos pequenos, lo que contribuye a la
conservacion del paisaje que rodea al rio.

Figura 1: Norte de Espana con la cuenca coloreada Eﬂ
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Figura 2: Mapa de Cantabria con la cuenca delineada m
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Figura 3: Mapa de Cantabria con la cuenca delineada

2.2 Relieve

2.2.1 La cuenca

La cuenca esta delimitada por las divisorias de las cuencas de los rios Saja, Escudo, Deva y
Gandarillas; ademés de por las Sierras de Pena Labra y de Isar, el Cueto de la Concilla por el sur; y

el Cantdbrico por el norte, cubriendo en total un drea de 429.5 km?.

La altitud en la cuenca varia de 2170m en la zona del nacimiento del rio Nansa hasta llegar
practicamente al nivel del mar. Estas variaciones dan lugar a la explotacion hidroeléctrica en la zona.
Los rangos de pendientes son elevadas, ya que el 85 % del territorio supera el 20% de pendiente, y
m4és de la mitad de esta inclinacién es superior al 40 %, mientras que solo un 5% tiene menos de un

10 % de desnivel.

A continuacién en la figura [f] se puede ver un mapa con el relieve de la cuenca de estudio.

2.2.2 El rio

El rio Nansa, rio principal de nuestro area de estudio, es un curso fluvial que
desde su nacimiento, al unirse pequenos arroyos que surgen en las Sierras de Pena
Labra y Pena Sagra, hasta su desembocadura, en el Mar Cantabrico, a través de la
Ria de Tina Menor, en Pesués, recorre 53 Km. En tan corto recorrido ha de salvar
un desnivel de algo méas de 1.500 metros desde las cumbres de las montanas hasta
su final en el mar. Sus principales afluentes son el Rio Lamasén o Tanea, de 11,7
Km de longitud, y Vendul, de 8,2 Km.

El rio discurre en su nacimiento por espesos bosques sobre altas pendientes
sin generar vegas, hasta llegar al embalse de La Cohilla, a la altura de Puente
Pumar, donde se desvia parte del agua para usar en la primera central del sistema
hidroeléctrico. Este valle escarpado es el Valle de Tudanca, cuyas verticales paredes
conducen el rio para salir a una vega amplia, entre los pueblos de La Lastra y
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Figura 4: Relieve de la cuenca

Tudanca. Alli se vuelve a represar en el contraembalse de La Lastra, donde se
encuentra la salida de la central de Pena de Bejo, central considerada a pie de
presa de la Cohilla. Sigue el curso pasando por Cosio, Puentenansa y Celis, donde
finalmente se encuentra con el embalse de Palombera. Aqui, parte del agua se vuelve
a desviar para ser usada en la central de Palombera, punto final del estudio. El rio
continda hasta la Ria de Tina Menor, donde desemboca en el mar Cantébrico.

Se han facilitado esquemas del rio tanto en planta como en perfil mediante las figuras [ y [0] para
poder acerse una idea de la topografia del mismo.
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Figura 6: Perfil del rio Nansa

2.3 Usos de suelo y ocupacion

A causa de la complicada orografia de la zona, la practica de labranza y ganaderia, asi como la
mayor parte del turismo y la hosteleria, se ve reducida mayormente a la zona mas baja de la cuenca,
en Val de San Vicente. Es por ello que los niicleos poblacionales més grandes se encuentran en la costa
y en los puntos de interseccion de varias carreteras, siendo el nicleo méas grande el de Pesués, con 350
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habitantes.

Siguiendo por la misma linea, se puede concluir que los usos de suelo principales en la cuenca son
forestal arbolado y desarbolado, predominando los matorrales con machas de bosques autéctonos. En
la zona més baja se podran encontrar las zonas de cultivo y pradera. Esto hace que el uso del agua
del rio Nansa se centre practicamente en toda su totalidad a la produccién de energia.

El mapa que se encuentra a continuacion, figura[7] sigue la nomenclatura del Corine Land Cover a
nivel 3. Siendo los nimeros empezados en 2 referidos a zonas agricolas, en 3 a zonas forestales, en 4
a zonas humedas y en 5 a superficies de agua.
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Figura 7: Mapa de los usos del suelo

2.4 Aprovechamiento

En 1941 la sociedad Saltos del Nansa S.A. fue fundada para abastecer de energia a la industria
local mediante el sistema de aprovechamientos integral ubicado en el rio que le da el nombre al sistema
y a la sociedad, el rio Nansa. Dicho sistema fue disenado y construido por ACCIONA Energia, con el
objetivo de hacer uso de todo el potencial hidroeléctrico de la cuenca. El aprovechamiento consta de
cuatro centrales ubicadas en Penia de Bejo, aprovechando la presa del embalse de La Cohilla, Rozadio,
que aprovecha las aguas del contraembalse de la Lastra, que recoge las aguas que libera la anterior
central, Celis, que produce electricidad mediante el azud de Celis, y Herrerias, que aprovecha las
aguas del embalse de Palombera. La generacion se realiza por derivacién, es decir, se lleva el agua
mediante una tuberia hasta las instalaciones, para ser devueltas al cauce mediante un desagiie. La
mas importante es la primera, Pena de Bejo, que, aun estando a 3km de la presa de la Cohilla, por
sus caracteristicas estd considerada central a pie de la presa (presa de béveda que fue la més alta de
Espafa y la tercera de Europa cuando se construyd). A causa de los embalses, esta es la cuenca de
Cantabria con el régimen hidrolégico mas alterado que hay. La potencia total es de 48.7TMW, siendo
la central de Pena de Bejo la generadora de 28.8MW.

13
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Figura 8: Perfil longitudinal de los Saltos del Nansa m

2.5 Climatologia

Para poder realizar el estudio de los efectos del cambio climatico es imprescindible tener una visién
a escala global del clima actual.

2.5.1 Clima en la Peninsula

El clima en Espana es muy diverso. Y la geografia tiene aqui, sin lugar a dudas, su importancia.
La tiene por la mera ubicacion de Espana en el conjunto del planeta, ya que se encuentra en una zona

templada dentro del mismo. Por ello, al mezclarse el aire calido de zonas subtropicales con el aire frio
polar; no cuenta con caracteristicas climéticas homogéneas.

La mayor o menor influencia que ejerce el mar en el clima explica que se produzcan acusados
contrastes. Estas diferencias son tanto pluviométricas como, sobre todo, térmicas, como bien se puede

observar en la figura[9] Asi, por ejemplo, las zonas del interior peninsular tienen una mayor amplitud
térmica. Cuentan con inviernos més frios y veranos mas calurosos.
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Figura 9: Mapas de precipitaciones y temperaturas medias en Espana [5]

Ademas, el relieve también modifica localmente las caracteristicas climéaticas. De este modo, en las
zonas de montana se produce un descenso de las temperaturas cuando se incrementa la altitud. Su
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distribucién, al igual que la precipitacién, es muy irregular, y también esta estrechamente ligada a la
configuracion del relieve. La isoterma de 10° C parece delimitar los sistemas montanosos de la mitad
norte peninsular: Cordillera Cantédbrica, Pirineos y Sistemas Ibérico y Central.

Si atendemos a las precipitaciones, se aprecia un descenso del volumen total de lluvias desde
la costa atlantica hacia el interior y el Mediterraneo. La estacionalidad de las precipitaciones esta
determinada por la dindmica atmosférica. De este modo, en la cornisa cantdbrica las lluvias tienen su
maximo en invierno, aunque también pueden ser elevadas en primavera y otono. En cambio, en las
areas proximas al Mediterraneo, los maximos se producen generalmente en otono. Hacia el interior,
en zonas alejadas de la influencia marina, los maximos se sitian claramente en primavera e invierno.

Asi, las precipitaciones mdas importantes tienen lugar en las laderas de los sistemas montanosos
situadas a barlovento de los vientos hiimedos. La humedad relativa media anual oscila entre el 75 % y
el 80 % en las zonas costeras atlantica y cantabrica y en torno al 70 % en la mediterrdnea. La humedad
media anual decrece hacia el interior, hasta tomar valores en torno al 60 % en la Submeseta Sur.

La evaporacién depende de un conjunto de factores, de los cuales los méas importantes son la
disponibilidad de agua del terreno, la humedad, la insolacién y la velocidad del viento. La velocidad
de evaporacién aumenta con valores grandes de insolacién, aire seco, fuerte velocidad del viento y
terreno descubierto. Por ello, los valores minimos se registran en la zona norte peninsular (700 mm)
y van aumentando hacia el sur y este, como se puede observar en la figura
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Figura 10: Evapotranspiracién potenciales medias en Espana

Asi las cosas, los tipos de climas de Espana se han catalogado tradicionalmente en cuatro grandes
grupos: ocednico, mediterrdneo (con algunas variaciones), subtropical y de montafnia. Esta clasifica-
cién climética es la de Koppen-Geiger, que es la mds habitual. Estd basada uinicamente en datos de
precipitacién y temperatura. Cada uno de estos tipos de clima tiene su influencia concreta en un area

geografica claramente delimitada. En la figura se puede ver la distribuciéon de estos climas en la
peninsula.
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Figura 11: Distribucién de tipos de climas en Espana [5]

Estos climas sufren fuertes variaciones en periodos de temporales. Los tipos de tiempo que afectan
a la peninsula son: anticiclén de invierno, temporal de frio y nieve, baja térmica estival, tiempo
del noroeste, tiempo del nordeste y tiempo del sudoeste. Estos temporales se originan a causa de
cambios de presién provenientes de anticiclones y la presencia de frentes calidos o frios, afectando en
las caracteristicas del tiempo, la temperatura y las precipitaciones en todo el pais.

2.5.2 Clima en la cuenca del Nansa

En el caso de nuestro area de estudio, se encuentra en la zona occidental de Cantabria, lo que lo
sitia dentro de la fachada costera occidental europea, zona en la que predomina el clima ocednico
atlantico. Por lo tanto, el régimen de temperaturas se caracteriza por ser predominantemente suave,
templado y con escasa oscilacion térmica estacional. Con una media anual de 11-16 °C, sin superar
los 24°C ni bajar de los 6°C en las estaciones de verano e invierno, respectivamente.

Segun los datos de AEMET), las precipitaciones son muy abundantes y uniformemente repartidas
en la zona, destacando los meses de enero, abril, octubre y noviembre, superando la cantidad anual de
1.215 mm, con un minimo estival en julio, aunque no existe ningin periodo de aridez. En las figuras
[[2] y [13] se muestra esta tendencia. Esto ocurre a causa del clima que pasa a ser un mediterrdneo
continentalizado, aunque suavizado en el verano por la cercania de la Cordillera Cantabrica. En esta
estacién también se aprecia un descenso de las precipitaciones alcanzando un méaximo de tan solo 556
mm. La distribucién de las precipitaciones a lo largo del afio en estas zonas es bastante regular. Son

zonas que se encuentran bajo la accién continua de las borrascas del frente polar. Los dias de lluvia
en estas zonas superan los 150 al ano.

Existe un incremento de la temperatura media anual desde las zonas montanosas, entre las que
discurre el cauce principal, hasta las zonas mas bajas del valle, asi como desde las zonas de cabecera
hacia el estuario de Tina Mayor. También hay una disminucién de las precipitaciones medias anuales
en direccién noreste. Estas son maximas en la zona mas cercana a la sierra de Pena Sagra, cerca de
la zona mas alta de la cuenca, con precipitaciones medias anuales de 2.500 mm.
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Figura 12: Climograma en la estacién meteoroldgica 1156

11590
240.00 120,00
200.00 100.00
160.00 £0.00
E 120.00 6000 ©
80.00 40.00
40.00 20.00
0.00 0.00

lam Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

mm Precdpitaciones  =—ge=Temperaturas
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3 DATOS

3.1 Datos climaticos

3.1.1 Series histodricas

Para la caracterizaciéon de la informacién meteoroldgica de la cuenca y la adecuada modelizacién
de la misma se ha hecho uso de las series de datos de precipitaciones y temperaturas recogidas por
las estaciones meteoroldgicas de la zona, propiedad de AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia en
Espana). Antes de poder aplicarlos al modelo se trataron los datos para elegir las estaciones més
relevantes al caso y para rellenar series que no estuvieran totalmente completas. Teniendo en cuenta
que las diferentes estaciones fueron puestas en marcha en momentos distintos, sus franjas de valores
en el tiempo varian ligeramente. Esto y su localizacion en el mapa fueron variables que condicionaron
la eleccién de las estaciones, proceso que se explicard mas adelante. En la figura se puede ver un
mapa con las estaciones de la zona.
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Figura 14: Estaciones meteoroldgicas en la zona
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3.1.2 Prediccién de cambio climatico

Las previsiones de las precipitaciones y temperaturas futuras en la zona se hicieron modelizando
una serie de escenarios futuros. Estos escenarios se obtienen del conjunto de varias comunidades
alrededor del mundo generando modelos climaticos basados en variantes y herramientas distintas,
dirigido por la plataforma denominada CORDEX.

El objetivo principal de esta asociacién es el de crear un mar-
co de evaluacion de modelos climaticos, un marco de proyeccién
climético y una interfaz dispuesta para el estudio de los impactos,
adaptaciones y mitigaciones de los efectos del cambio climatico a
nivel mundial.

CORDEX esta dividido en 14 regiones por todo el mundo.
Euro-CORDEX es la rama de esta iniciativa ubicada en Europa,
sefialada en la figura[T5] Este esfuerzo voluntario esté guiado por
el entusiasmo de muchos de poder proporcionar una base de datos
de prediccién climética fiable para poder adaptarse a los efectos
de estas predicciones y poder disenar estrategias para mitigarlos
lo méximo posible. Cabe destacar que el Instituto de Fisica de la
Universidad de Cantabria es uno de los muchos colaboradores de
este proyecto.

La tltima versién de Euro-CORDEX estd ahora trabajando
en mejorar la resolucién de las predicciones de 50 km (0.44 degree)
a 12 km (0.11 degree). Para ello, se van mejorando los modelos a
utilizar. El ultimo paquete de modelos es el denominado CMIP5
(Coupled Model Intercomparison Project-Phase5). Este es el dltimo marco de comparacién disenado
para mejorar las predicciones del cambio climdtico. Es el equivalente del AMIP (Atmospheric Model
Intercomparison Project) para modelos acoplados océano-atmésféricos de circulacién general.

Figura 15: Extensiéon de Euro-

CORDEX

El objetivo del Proyecto de intercomparacion de modelos acoplados (CMIP) es “comprender mejor
los cambios climaticos pasados, presentes y futuros que surgen de la variabilidad natural, no forzada o
en respuesta a los cambios en el forzamiento radiativo en un contexto de multiples modelos. Esta com-
prensién incluye evaluaciones del desempeno del modelo durante el periodo histérico y cuantificaciones
de las causas de la propagacion en proyecciones futuras”.

Fue organizado en 1995 por el Grupo de Trabajo en modelos acoplados (WGCM) del Programa
mundial de investigacién del Clima Mundial (WCRP). Esté desarrollado en fases sucesivas adoptadas
para la mejora de los modelos del clima y para informar a las agencias nacionales e internacionales
acerca de posibles acciones para mitigar los efectos del cambio climatico.

El primer conjunto de experimentos comunes involucré la comparacion de la respuesta del modelo
con unos modelos idealizados climéticos basados en un escenario pre-industrial (llamado “control
run”), y en un escenario definido por un incremento del 1% por ano en la concentracién de COs.
Hasta 30 modelos acoplados de clima proporcionaron resultados para dichas simulaciones.

Dentro de los proyectos principales del CMIP, se incorporaron una serie de esfuerzos de intercom-
paracién de modelos méas pequenos, denominados experimentos coordinados del CMIP, diseniados para
comprender aspectos especificos de la respuesta del modelo. Un experimento investigé la respuesta de
Circulacién de Vuelta Meridional del Atlantico (AMOC) o circulacién termohalina (THC) a los cam-
bios en los flujos superficiales de calor y agua. Otro Experimento Coordinado documenté la respuesta
del modelo al flujo de agua superficial externa en latitudes altas del Atlantico Norte, los llamados
“experimentos de mangueras de agua’. Se han escrito varios articulos utilizando estos conjuntos de
datos. Todo este trabajo se recopila y difunde desde el CMIP Panel, comité dirigido por el WGCM.
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En fases posteriores del proyecto se han incluido escenarios més realistas en las simulaciones
histéricas de clima, simulaciones paleo-climéticas y escenarios de clima futuro.

La fase CMIP5 es la fase més reciente del proyecto CMIP que ha sido completada entre 2010 y 2014.
Esta fase emergié de la necesidad de mejorar ciertas carencias que se encontraron en la fase anterior.
Desde el punto de vista técnico, CMIP5 incluyé mas metadatos que describian las simulaciones de los
diferentes modelos. El proyecto creé un esquema exhaustivo describiendo tanto las partes cientifica
y técnica, como los aspectos numéricos de los resultados. Los objetivos principales eran dividir las
simulaciones en dos periodos, a plazo medio y a largo plazo, y anadir varios tipos de experimentos
para mejorar los resultados. La razén de dividir las simulaciones en dos rangos distintos es porque,
si bien las de a largo plazo son integramente predicciones obtenidas por los modelos, las simulaciones
a plazo medio comienzan con datos observados, y a partir de ellos predicen el resto del periodo,
obteniendo asi mejores resultados.

Los nuevos experimentos anadidos fueron de varios tipos. En algunos de los experimentos anadidos
se usaron simuladores de satélites para calibrar la creacion de nubes que predecian el modelo deno-
minado CFMIP (Cloud Forcing Model Intercomparison PRoject). También se usaron nuevos modelos
experimentales “mas idealizadosgon objeto de entender mejor el modo en que los mecanismos fisicos
afectan al cambio climético. Otros experimentos anadidos mejoraron la sensibilidad de estudio de las
emisiones de CO5 a la atmdsfera, y otros se centraron en crear simulaciones de pasado para poder dar
mayor credibilidad a los resultados que se obtienen para futuro, denominado PMIP (Paleo-climate
Modelling Intercomparison Project). Y finalmente experimentos que ampliaron el espectro vertical en
el que se modelaba el tiempo, llegando a capas mas altas de la estratosfera. A parte de todo esto,
se cre6 un protocolo llamado Metafor para controlar la calidad de los modelos experimentales que se
obtienen en esta fase.

Ahora mismo estd en marcha la planificaciéon de una sexta fase que empezo en 2013, poco antes
de la finalizacion de la fase anterior. La visién general del diseno y la organizacién de CMIP6 fue
publicada durante el 2016. En 2018 fueron aprobados 23 proyectos de intercomparacién de modelos
implicando 33 grupos de investigaciéon de 16 paises. También se ha definido un nimero bésico de
experimentos comunes para todos los modelos.

Estos 1ltimos anos se han estado creando diversas plataformas que muestran los resultados de
los modelos climéticos que se van validando. En las figuras y [19] se pueden observar las
predicciones de 19 modelos climéticos, y la respectiva media calculada, para la Comunidad Auténoma
de Cantabria. El significado de RCP8.5 se explicara en los siguientes parrafos.

Escenarios AdapteCCa - Precipitacién - Datos en rejilla (media) - RCP 8.5 - Invierno - Cantabria

175

10

2000 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 2080 2085 2000 2005

Afio
Media del ensemble (en azul negrita) - Modelos individuales (azul punteado)
Fuente: hitpi/escenarios adaptecca.es

Figura 16: Prediccién de la precipitacion en invierno en Cantabria para el escenario RCP8.5 segin
diversos modelos climdticos [15]
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Escenarios AdapteCCa - Precipitacién - Datos en rejilla (media) - RCP 8.5 - Verano - Cantabria

10

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 2080 2085 2000 2005 2100

Media del ensemble (en azul negrita) - Modelos individuales (azul punteado)
Fuente: httpijfescenarios adaptecca.es

Figura 17: Prediccién de la precipitacién en verano en Cantabria para el escenario RCP8.5 segun
diversos modelos climdticos [15]

Escenarios AdapteCCa - Temperatura maxima - Datos en rejilla (media) - RCP 8.5 - Invierno - Cantabria

175

125

10

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2085 2070 2075 2080 2085 2000 2005

Ao
Media del ensemble (en azul negrita) - Modelos individuales (azul punteado)
Fuente: hitpi/escenarios adaptecea.es

Figura 18: Prediccién de la temperatura maxima en invierno en Cantabria para el escenario RCP8.5
segun diversos modelos climdticos |15

Escenarios AdapteCCa - Temperatura méxima - Datos en rejilla (media) - RCP 8.5 - Verano - Cantabria

3s

30
20

10
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 2080 2085 2090 2005 2100

Afo
Media del ensemble (en azul negrita) - Modelos individuales (azul punteado)
Fuente: httpyfescenarios adaptecca.es

Figura 19: Prediccién de la temperatura maxima en verano en Cantabria para el escenario RCP8.5
segun diversos modelos climéaticos

A la hora de calcular las series de futuro para este estudio, se descargaron 19 predicciones climéti-
cas basadas en distintos modelos climaticos de Euro-CORDEX, tanto de precipitaciones como de
temperaturas de las estaciones meteorologicas en los alrededores de la cuenca. Se eligieron dos perio-
dos temporales, 1985-2005 y 2045-2065. El periodo 2045-2065 se considera a medio plazo. Siendo el
periodo de largo plazo el comprendido entre 2080-2100.

Es importante explicar que, cuando se puso en marcha este proyecto, se disenaron varios posibles
escenarios que podrian darse en el futuro dependiendo de como fuera evolucionando el planeta y las
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emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera. Se crearon cuatro posibilidades o Representa-
tive Concentration Pathways: RCP8.5, RCP6, RCP4.5 y RCP2.6; siendo RCP8.5 el més pesimista de
los casos con la mayor cantidad de emisiones y RCP2.6 el mas optimista. Estos escenarios se disenaron
hasta 2100 y se basan en suposiciones socioeconémicos. Asi, son el resultado de una combinacién de
economia, tecnologia, demografia, politica e instituciones futuras.

El escenario RCP2.6 (o RCP3) representa los estudios de miti-
gacion del cambio climético, los cuales tienen como objetivo reducir

el aumento de la temperatura media terrestre a 2°C. En los prin- 10__ :gggz.s
cipios del proyecto, este escenario era técnicamente posible, asu- g _gggg?mcpz.s
miendo la colaboracién de todas las regiones en la lucha contra el g | '
cambio climético. La acumulacién de emisiones de gases de efecto % 64
invernadero deberfa reducirse en un 70 % gracias a un cambioenel 2 |

uso de la energia y la emisién de gases a parte del COs. Para ello g 4.

serian cruciales el desarrollo de las bioenergias y la reforestacion de g

bosques. Se asume que a partir de politicas de lucha contra el cam- '% 24

bio climético se podria crear una inercia social que facilitarfa ala T -

sociedad mundial a cumplir las reducciones de emisiones pactadas. T 0

De todas formas, a dia de hoy este escenario se da practicamente

por imposible, dada la situacién global actual. 2 T

2000 20I25 2050 20I75 21IOO
El escenario RCP4.5 predice que, como la atmosfera impedira

que mas riadiacién salga de la Tierra, la radiacién incidente en  Figyra 20: Desarrollo de los cua-

la superficie de la Tierra serd de 4.5 W/m? superior a la actual {;o RCPs hasta 2100

en 2100. Fue simulado con el GCAM (Global Change Assessment

Model). Esta prediccién incluye, a largo plazo, predicciones de emisiones de gases de efecto invernadero,

vida de especies y uso de terrenos en un ambiente de economia global. Para que se dieran las condiciones

necesarias para que se cumpliera este prondstico seria necesario un cambio en el uso de energia, a nuevos

tipos de tecnologia de la energia que emita menos gases contaminantes y desarrollo de tecnologia que

capture y almacene geoldgicamente el carbono. A parte de esto, la extensiéon mundial de los bosques

deberia aumentar. A dia de hoy este escenario también es bastante dificil que se cumpla.

En el escenario RCP6 la prediccién del aumento de radiacién es de 6 W/m?, alcanzando su pico en
2060 y reduciéndose hasta 2100. Este escenario se estima suponiendo un mercado global de permisos
respecto a emisiones a la atmésfera.

Finalmente, respecto al escenario RCP8.5, asume una alta subida en la poblacién mundial de lenta
subida de la renta, combinada con una mejora en tecnologia y sistemas energéticos bastante leve.
Esto derivaria en unos anos a una gran demanda de energia mundial con su consecuente aumento en
la emision de gases de efecto invernadero a la atmésfera a causa de la falta de politicas de cambio
climatico. Este escenario se basa en proyecciones de aire contaminado y en el uso del terreno, siendo
estos los mas criticos condicionando los futuros anos. Desgraciadamente, este escenario es el que mas
probabilidades tiene de darse actualmente.

En la figura [21] se puede ver una tabla con un resumen de lo explicado arriba.

“ Tendencia del FR [€O,] en 2100

[ 2,6 Wim?2 ] [ decreciente en 2100 } [ 421 ppm ]
[ 4.5 Wim 2 ] [ estable en 2100 ] [ 538 ppm ]
[ £.0Wim2 ] [ creciente ][ 670 ppm ]
[ 8,5 Wim? ] [ creciente ][ 936 ppm ]

Figura 21: Resumen de los cuatro RCP’s [1]
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En la figura 22| podemos ver un ejemplo de la prediccién de emision de C'Hy mundial producido

por centrales eléctricas para 2060 en los escenarios de RCP2.6 a RCP8.5.
RCP4.5

RCP2.6

RCPE
F - - i ?:11' 1

0 1613 111 SEI0 568 SER
11 ] kgfrmr's

Figura 22: Emisiones de C'Hy en 2100

En el caso de nuestro estudio, y como es de uso general ya, se usaron las predicciones en el peor
de los escenarios, es decir, el RCP8.5. Ya que los otros son considerados menos conservadores.

3.2 Datos de aforo
Las series de caudales que se obtuvieron para calibrar el modelo creado en Hec-HMS fueron pro-
porcionados por la Red Oficial de Estaciones de Aforo del Estado. A continuacién se nombran las

principales caracteristicas de las dos estaciones disponibles y de su localizacion.
Estacién de aforo ‘ Cdédigo ROEA ‘ Cédigo SAIH ‘ UTM X ‘ UTM Y ‘ Huso ‘ Datum ‘ Propietario
4.776.526 30 ETRS89 | Particular

ETRS89 | Particular

La Cohilla 1253 E052 387.070
Palombera 1254 E053 381.852 | 4.794.664 30
Cuadro 1: Estaciones de aforo, caracteristicas principales
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Figura 23: Estaciones de aforo, siendo la situada en la parte superior de la figura la de Palombera y
la inferior la de la Cohilla

3.3 Datos cartograficos

3.3.1 Topografia

Se descargaron las tres hojas de MDT25 que formaban el area de estudio proporcionadas por el
CNIG (Centro Nacional de Informacién Geogréfica) dirigido por el Ministerio de Fomento Espanol.
25m de resolucién fue la precisién seleccionada, ya que una mayor precision fue considerada innecesaria
en este caso.

3.3.2 Propiedades del suelo

Las caracteristicas de la superficie de la cuenca y sus capas inferiores fueron obtenidos de la base
de datos EU-SoilHydroGrids (base europea de caracteristicas de suelo). Esta base de datos fue creada
en 2017 y consiste en una serie de mapas de 6 caracteristicas bésicas del tipo de suelo: humedad
de saturacion, capacidad de campo, punto de marchitez, conductividad hidraulica saturada, y los
parametros de la ecuacién de Mualem-van Genuchten para la humedad de suelo y la conductividad
no saturada. Estos mapas se repiten en 7 profundidades de suelo, distribuidos a lo largo de 2m de
profundidad por debajo de la superficie terrestre, con una resolucién superficial de 250m.

3.3.3 Usos del suelo

Para obtener los datos sobre los usos del suelo, se usé la base de datos CLC (CORINE Land Cover).
El objetivo principal de este proyecto, realizado conforme a la metodologia establecida por AEMA
(Agencia Eruopea de Medio Ambiente), es la captura de datos de tipo numérico y geogréfico para la
creacién de una base de datos a escala 1:100000 sobre la cobertura/uso del territorio de todo Europa, y
la permanente actualizacién de dicha base. Esta base de datos se creé a partir de la fotointerpretacion
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de imégenes satélite pancromdticas y multiespectrales SPOT5 con 2.5m de resolucién. En el caso de
nuestra cuenca, se podfa ver en la figura[7}
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4 METODOLOGIA

En este apartado se explica la metodologia seguida para analizar la variacién de caudales a causa
del cambio climético y sus consecuencias. El estudio comienza modelando la topografia de la cuenca
en ArcGIS, para luego generar el modelo hidrolégico en HecHMS. Este modelo se calibra con los datos
recopilados de las estaciones de aforo de avenidas pasadas. Una vez comprobado la validez del modelo,
se usa para predecir las avenidas futuras en los diferentes escenarios. Finalmente, se comparan los
caudales predichos con el modelo Hec-HMS con los caudales actuales de las estaciones de aforo, y se
cuantifican estadisticamente las variaciones entre ambos periodos.

En el figura se han dibujado en verde los recuadros que representan las entradas de datos en
el estudio.

Datos meteoroldgices de MDT de la cuenca Series de prediccion de
estaciones de la zona oN cambio climatico
AEMET CORDEX-CMIPS

Delineacion de la cuenca, Calculo de deltas de predicciones

Completado de las series de dividida en subcuencas, y el rio .
) de precipitaciones y temperaturas
datos de las estaciones

ArcHydroTools en ArcGIS

método IDW l l
l’ Seleccion de series a utilizar
Seleccion de estaciones 3 Generacion de los datos de entrada comparando deltas
tener en cuenta topograficos para Hec-HMS
métada Thiessen HecGecHMS en ArcGIS l
l Generacion de series meteorologicas
de futuro para los 4 métodos

Interpolacion de las series de datos
en las diferentes subcuencas l

Interpolacidn de las series de datos
en las diferentes subcuencas
Disefio del modelo

— Hec-HMS

!

—-— Calibracion del modelo Hec-HMS

! !

Datos de |as caracteristicas
geotécnicas de la zona

CLC

Caudales histdricos

estaciones de aforo

Generacién de Generacicn de
caudales actuales caudales de futuro
en Hec-HMS en Hec-HMS

! !

Estudio de |as variaciones de los caudales y
evaluacion del cambio climatico

Figura 24: Esquema del procedimiento seguido
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4.1 Clima

4.1.1 Eleccién de estaciones meteorolégicas

El primer paso a realizar fue elegir las estaciones meteoroldgicas a utilizar de todo el listado de
estaciones de la zona. Para ello, se aplicd el método de los poligonos de Thiessen. Este método se
basa en trazar mediatrices en planta entre los puntos de las distintas estaciones, creando una malla de
poligonos con las intersecciones entre ellas. Combinandolo con las dreas de las subcuencas, se puede
obtener el porcentaje de esos poligonos que se encuentran dentro de cada subcuenca, y por tanto el
porcentaje en que los datos de la estacion correspondiente a ese poligono afectan a cada subcuenca.

Siguiendo este funcionamiento, primeramente se creé la malla Thiessen como se puede ver en la
figura[25] De esta malla se obtuvo la lista de estaciones meteoroldgicas a considerar, cuyas caracteristi-
cas se exponen en el cuadro [

ID Indicativo

Figura 25: Malla de poligonos Thiessen

1 1136A
2 11590
3 1160E
4 11601
) 11611
6 1165E
7 1172U
8 11741

Nombre Altitud Coordenada X Coordenada Y  Datum

Valle de Cabuérniga(G.C.) 260 394496 4786931 ETRS89
Uznayo 905 385670 4771645 ETRS89
Polaciones (La Laguna) 790 385732 4775343 ETRS89
Embalse de la Cohilla 785 386650 4776260 ETRS89
Rozadio 210 387494 4786422 ETRS89
Camijanes 210 387494 4786422 ETRS89
Valdeprado (Pesaguero) 115 379353 4798293 ETRS89
Tama 833 376599 4770258 ETRS89

Cuadro 2: Estaciones AEMET

Una vez sabidas las estaciones relevantes, se procede a completar las series de datos observados
proporcionadas por AEMET, ya que muchas de ellas tenian periodos en los que no se habian recopilado
datos. Es normal encontrarse periodos de este tipo en las estaciones meteoroldgicas, normalmente por
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razones de mantenimiento. Por ello, es necesario completar las series de datos. En este caso se aplic
el método de interpolacién IDW (inverso de la distancia al cuadrado). Para ello, se tuvo en cuenta en
cada caso los datos de las cuatro estaciones mas cercanas de las que se disponia de datos en el dia a
interpolar. Se eligi6 una franja temporal en la cual la mayoria de estaciones aportasen informacion.

Este periodo fue 1985-2005.

El método IDW funciona asignando pesos a los datos del entorno en funcién inversa de la distancia
que los separa, y sumando posteriormente los valores con sus pesos correspondientes, usando las
férmulas:

Pt =Y (2P)) (1)

Siendo P; el valor de la estacién, en este caso de precipitacién o temperatura, y z; el peso de cada
estacion.

Z% (2)
Zj: 1 2
dE

2
% 7

Aplicando este método a las 8 estaciones elegidas, se generaron las series de precipitaciones y
temperaturas en el periodo 1985-2005. Posteriormente, se aplicaron los porcentajes obtenidos de la
malla Thiessen para calcular las series de precipitaciones, P,,cq; v temperaturas, Ty cq;, para cada
subcuenca de la cuenca. Las férmulas aplicadas son las siguientes:

Ay
Parea = -
: Z AtotalPi (3)
A;
Toreal = - 4
: Z AtotalTi ( )

Siendo P,real, Turear la precipitacion o temperatura areal en cada subcuenca, Aioq; €l rea de cada
subcuenca, A; la parte del drea de cada subcuenca asignada a la estacién i a través de los poligonos
Thiessen y P;, T; la precipitacion o temperatura en dicha estacién i.

4.1.2 Eleccién de los escenarios de futuro

Como ya se ha explicado anteriormente, se descargaron 19 series de futuro, cada una generada a
través de un método de prediccién de cambio climéatico distinto.

A la hora de elegir cuales eran los métodos con las predicciones més criticas, se decidié hacer una
comparacion entre sus deltas (concepto que se explicard en la siguiente seccién). Para ello, se calcularon
los deltas anuales medios de los 19 métodos entre el periodos futuro 2045-2065 y el periodo de referencia
1985-2005. Este procedimiento se aplicé tanto para precipitaciones como para temperaturas. En la
figura 77 se pueden ver los deltas calculados.

Una vez obtenidos dichos valores, se busco el método que predijera mayor aumento de precipitacién
y menor temperatura (lo méds cercano a la esquina superior izquierda en el gréfico), y el método
que predijera mayor disminucién de precipitacién y mayor aumento de temperatura (esquina inferior
derecha en el grifico). Estos dos serfan los métodos con predicciones més criticas con vista al futuro. Se
opto por elegir un tercer método, que tendria valores medios en cuanto a variaciéon de precipitaciones
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y temperaturas. Finalmente, se calcul6 el “ensemble”de los 19 métodos, obteniendo asi una cuarta
serie.

Resumiendo, se eligieron cuatro predicciones de cambio climatico para abarcar el mayor rango de
posibilidades de variaciones de caudal en el futuro. Siendo estas:

e Método mds extremo (menores precipitaciones y mayores temperaturas): GDL-CM3.ncml
e Método menos extremo (mayores precipitaciones y menores temperaturas): MRI-CGCM3.ncml
e Método de valores medios: MPI-ESM-MR.ncml

e Ensemble

En los resultados se muestra en la figura [43] la distribucién de los deltas de los distintos modelos
meteorologicos.

4.1.3 Calculo de las series de futuro

A la hora de calcular las series de futuro se usaron las series descargadas de CORDEX. Primero,
se calcularon los deltas de cambio entre los dos periodos seleccionados, 1985-2005 y 2045-2065. Estos
deltas no son méas que el incremento de la variable climatica entre un horizonte temporal y otro.
Puesto que la variacién esperada del clima no es igual en todas las estaciones del ano, se calcula el
valor del delta para cada mes. El significado del delta varia entre precipitacién y temperatura; para la
precipitacién representa el tanto por uno de variaciéon de la precipitaciéon futura respecto a la actual;
y para la temperatura representa los grados centigrados de variacién de la temperatura.

Aplicando posteriormente los deltas calculados a las series de los datos observados de precipita-
ciones y temperaturas en las diferentes estaciones, se obtienen las predicciones en el periodo futuro.
Finalmente, se vuelven a aplicar los porcentajes de los poligonos Thiessen y se consiguen las series de
precipitaciones y temperaturas en el periodo 2045-2065 para las diferentes subucencas.

A modo de ejemplo, tenemos la estacién X con su serie observada de precipitacion (Ppet) y tempe-
ratura media (Tined,act). Del CMIP5 obtenemos la serie mensual de deltas de precipitacién (Ap mes)
y deltas de temperatura (Ar ,es). Siendo

Pfut = Pt * AP,mes (5)

Tmed,fut = Tmed,act + AT,mes (6)

Como ejemplo, en las figuras 26| y [27] se muestran las series actual y futura (segin el ensemble) de
una de las estaciones, tanto para precipitaciones como para temperaturas.
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100

precipitacion (mm/dia)

—— actual —— futuro

Figura 26: Precipitaciones

Tmedia (°C)

1982 1986 1990 1994 1998 2002 2008 2010

—— actual —— futuro

Figura 27: Temperaturas

4.2 Hidrografia

Después de caracterizar los datos meteorolégicos, se continué modelando el terreno de la cuenca
en el programa ArcGIS para poder asi estudiar su comportamiento hidrolégico.

Inicialmente se conectaron las hojas de MDT para crear una tunica superficie de estudio, y se fue
modificando con diferentes herramientas de HEC-GeoHMS (Geospatial Hydrologic Modelling Exten-
sion). Esta extensién de ArcGIS se utiliza para generar y exportar los datos hidrograficos necesarios
para el modelo hidrolégico que se empleard en Hec-HMS.

En primer lugar, se delineé la cuenca del rio Nansa, modelando sus afluentes mas importantes, y
se eligié el punto mas bajo del modelo. En este caso es el embalse de Palombera, del cual disponemos
datos de caudal para poder calibrar el modelo més adelante gracias a la estacién de aforo colocada en
su presa.

Una vez modelado el terreno de la cuenca, se procede a dividir la cuenca en varias subcuencas,
teniendo en cuenta la localizacién de los afluentes méas importantes y el trazado del rio. Finalmente se
hizo una divisién de 8 subcuencas de similar tamano y una iltima de menor tamano en la zona mas
baja de la misma. Estas subcuencas se enumeraron de la parte mas alta de la cuenca hasta la mas
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baja.

ID | Longitud (km) | Area (km?) | Pendiente
1 38000 32,15 38,32

2 37550 47,28 41,31

3 34300 27,79 45,13

4 44450 48,22 45,78

5 42900 58,08 41,08

6 39500 36,02 39,16

7 28050 26,91 41,24

8 58600 81,16 40,93

Cuadro 3: Propiedades de las subcuencas

Finalmente, se aplicaron las herramientas necesarias para calcular los datos que requiere Hec-HMS
para poder exportar el modelo hidrolégico. Las principales serfan el calculo de la longitud y pendiente
de los afluentes modelados, las pendientes y los centroides de las subcuencas con sus coordenadas, y
el camino mas largo de la escorrentia superficial en cada una de ellas.

En la figura [28] se puede observar el resultado final del modelado en ArcGIS.

Figura 28: Cuenca modelada en ArcGIS

4.3 Modelado hidrolégico

Los procesos de calibracién y simulacién de los distintos escenarios de futuro en la cuenca hidrologi-
ca se hicieron a través del programa Hec-HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling
System), desarrollado por el Hydrologic Engineering Center del U.S. Army Corps of Engineers.

Este programa facilita el estudio del ciclo del agua en su transcurso por la cuenca. Calcula el
hidrograma generado a partir de los datos hidrograficos (creados en ArcGIS), propiedades fisicas de
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la cuenca y series climdaticas (precipitacién y temperatura media diaria). Para ello, el programa sigue
el funcionamiento explicado en la figura

Pnatao
P afecia
N
su Infiltracian,
Loss Hln retenciones
Separacion de la luvia neta (calcular qué E -

parte de la precipitacion caida vaa generar
escomrentia directa)

'/-B Transform

Calcwlar la escorrentia directa
producida por esa precipitacion neta.

(Creeston}
Swmar a la escorventia directa la escorrentia

bdsica, si existia previamente. Calcular la
evolucion de la escorrentia bisica alo largo

'\‘_dcl tiempo

Escom. basica

Calcular como evoluciona un hidrograma tiampa
a medida que discurre a lo largo de un
cauce 0 a raves de un depisito o embalse; Q
eso se denomina “ransite de hidrogramas™ j
Escorr.
I Diracta
— Ly oL
Escom. bdsica
fiampo

Figura 29: Esquema del funcionamiento del programa Hec-HMS @

A la hora de pasar por cada una de las fases, el programa emplea una serie de métodos hidrolégicos y
series de datos, divididos en varias secciones. Estas secciones se explican en los siguientes subapartados.

4.3.1 Modelo de la cuenca

El modelo de la cuenca estd compuesto por las subcuencas ya descritas previamente, las cuales se
unen a tramos del rio principal a través de una serie de nudos. El modelo termina en el embalse final,
que en este caso seria el embalse de Palombera.

Cada subcuenca y tramo del rio principal se ha completado con datos en relacién a la vegetacién
del lugar, la composicion de la superficie, y la composiciéon del subsuelo. El programa trata estos
datos con las herramientas seleccionadas. Para el célculo de los procesos definidos en la Figura 29 se
seleccionaron los siguientes métodos.
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Canopy Simple Canopy

Surface Simple Surface
Transform | SCS Unit Hydrograph
Baseflow Linear Reservoir

Loss Soil Moisture Accounting
River Muskingum

Cuadro 4: Métodos aplicados al modelo de la cuenca en Hec-HMS

4.3.1.1 Canopy and Surface: Simple Canopy and Surface

Los valores para los métodos de vegetacion y superficie fueron obtenidos directamente de las fuentes
mencionadas en la seccién de Datos, ya que solo hacian falta la cantidad de agua retenida inicialmente
en la vegetacion y en la superficie terrestre, y la cantidad méxima de agua que se podia retener en
ambas capas.

4.3.1.2 Transform: SCS Unit Hydrograph

En cuanto al hidrograma unitario, solo fue necesario calcular el tiempo de concentracién de las
subcuencas, y con ello calcular el lag time (tiempo de retardo). Este tiempo es el transcurrido entre
el centro de gravedad del hietograma de precipitacién neta y el momento en el que ocurre el maximo
del hidrograma de avenida. Existen varias ecuaciones para calcular el tiempo de concentracién en una
cuenca. En este caso se eligié la ecuacién de Kirpich:

t=Gxkx( L

)7 7)

t es el tiempo de concentracién (min), G es la constante de Kirpich = 0.0078, k es el coeficiente
de ajuste, L es la ruta més larga del agua (ft) y S es la pendiente media del cauce del rfo.

4.3.1.3 Baseflow: Linear Reservoir

Como nuestra simulaciéon abarca un periodo muy amplio, 20 anos, fue importante considerar el
caudal base. Por eso se eligié el método lineal. Para los valores de caudal base, se optdé por poner
valores arbitrarios con cierto criterio de caudales en los acuiferos del subsuelo, con vistas a calibrarlos
posteriormente.

4.3.1.4 Loss: Soil Moisture Accounting

Este método calcula la infiltracion, retencién y generacién de caudal a través de la columna de
suelo. Para este cdlculo, se decidi6é aplicar el método continuo para que el programa calculara qué
parte de la precipitacién caida producia escorrentia directa y qué parte se anadia al caudal base, en
caso de haber, para calcular la evolucién de la escorrentia total a lo largo del tiempo; de una forma
continua por estar estudiando un periodo como ya he dicho anteriormente largo de 20 anos.

Una vez el caudal generado en la subcuenca sale de esta, se incluye en un tramo de cauce. Hec-HMS
calcula cémo evoluciona el hidrograma a medida que el agua discurre a través de los tramos del cauce
0 a través de un depdsito o embalse. Los flujos entrantes en las conexiones entre tramos se suman en
esos puntos de unién, antes de realizar el cdlculo del flujo saliente. Finalmente Hec-HMS proporciona
los hidrogramas generados para la totalidad de la cuenca y para cada una de las subcuencas.
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Para calcular dicha escorrentia, el método Soil Moisture Accounting tiene en cuenta cinco niveles
distintos en los que la precipitaciéon puede ser retenida o almacenada: vegetacion, retenciones super-
ficiales, suelo, acuifero 1 (superficial) y acuifero 2 (més profundo). En la figura se puede ver un
esquema de este mecanismo.

Precipitation Evapotranspiration

A
L .
Canopy
interception

Surface
depression
Y T Surface runoff

- v 5 e o ¥ — T = '-
S\ ST NS T\ = | S\ OS\= ST

£

A
Irfiltration | Tension UPFEF
zZone . Zone Soil profile
storage storage storage
Pearcolation
Groundwater G er flow
|
layer 1 storage
Percolation
v Groundwater flow
Grounchwater roun . »-

layer 2 storage

Desp
percolation

Figura 30: Esquema del mecanismo seguido por el método Soil Moisture Accounting @

Canopy interception (vegetacién) y Surface depression (retencién superficial) representan la por-
cién del agua de precipitacién que queda almacenada en la vegetaciéon y en la superficie del suelo,
respectivamente. Otra porcién de agua se perderd por la evaporacion. Del agua restante, parte se
infiltrara al suelo y parte creard escorrentia superficial, en caso de saturar el suelo. La primera capa
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del subsuelo a la que llega el agua infiltrada es la Upper Zone - Tension Zone Storage (suelo). En esta
capa, parte del agua se perdera por evaporacion, parte se almacenard, y una vez saturado parte creara
escorrentia y parte se percolard a capas inferiores. Las dos tltimas capas son Groundwater layer 1 y
2 (acuiferos 1 y 2). En estas capas parte del agua se almacenard y, una vez saturadas, parte volverd
a crear caudal subterrdneo y parte se perderd por percolacién.

Estas siete capas dependen de un total de 18 parametros, los cuales se han adquirido como se ha
explicado previamente. En la figura [31| se muestra un esquema de dichos parametros.
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Figura 31: Esquema de los pardmetros utilizados en el método Soil Moisture Accounting @

Acuifero 2 Gw 1 -::ndncl'ént (hnras)

Los pardmetros en milimetros se refieren a las capacidades méaximas de almacenamiento de cada
capa. Los que estan expresados en porcentaje indican el porcentaje de llenado inicial de cada uno
de los niveles, indican por tanto la parte ocupada del nivel. Por dltimo, los pardmetros en mm/h se
refieren a los caudales del agua cambiando de capa.

4.3.1.5 River: Muskingum

En cuanto a los datos relacionados con el rio, se eligié el método Muskingum para obtener la
evolucién del caudal a lo largo del rio, aplicando la siguiente conservacién de masas:

S=K[XI+I(1-X)Q] (8)

S es la capacidad del canal, K es el coeficiente de proporcionalidad, X es el factor de peso (0.0 <
X < 0.5), T es el caudal entrante, y Q es el caudal saliente.

Los pardmetros necesarios para aplicar este método eran la K y la X. Como son parametros
relacionados con las propiedades de los caudales, de las areas transversales del cauce y de la relacion
entre caudal de entrada y salida dentro del cauce, se estimaron valores aproximados y se calibraron
posteriormente.
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4.3.2 Modelo meteorolégico

Para modelar la meteorologia de la zona, se disponia de los datos de precipitacion diaria y tempe-
ratura media diaria ya mencionados anteriormente. Los métodos elegidos para aplicar estos datos al
modelo fueron los siguientes:

Precipitation Specified Hyetograph
Evapotranspiration | Hamon

Cuadro 5: Hec-HMS Meteorological Methods

Por un lado, el método de precipitacién usa los datos diarios de precipitacién aplicados a las areas
de las subcuencas para modelar la cantidad de agua que captura la cuenca. Por otro lado, a partir de
los datos de temperaturas diarias y se calculd la evapotranspiracion por el método de Hamon.

El método de Hamon calcula la evapotranspiraciéon potencial mediante una ecuacién empirica que
utiliza la presion de vapor de saturacion a la temperatura media del dia y ajustada con un coeficiente
relativo a la duracién del dia. El coeficiente de duracién de dia engloba el tiempo de respuesta de la
planta, duracién de turbulencia y la radiacién neta. Dicha férmula es:

es
PET = k % 0,165 % 216,7N ——=>
£0,165 4 216,7N 7o (9)

PET es la evapotranspiracién (mm dial — 1)), k es el coeficiente de proporcionalidad, N es la
duracién diaria de sol, T es la tempeatura media mensual (mb), y es es la presién de vapor de
saturacién (°C).

17,27T

es = 6,108¢(T+2733) (10)

4.3.3 Control

En esta seccion se especifican las caracteristicas de las simulaciones que se van a realizar. En este
caso, el periodo inicial a modelar fue del 1 de enero de 1985 al 31 de diciembre de 2005, periodo del
que se disponian datos meteoroldgicos y de caudales. La simulacién se realizé con un intervalo diario.

En la figura[32)se puede ver la imagen del modelo en Hec-HMS una vez listo para empezar a hacer
simulaciones.
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Figura 32: Modelo HEC-HMS

4.3.4 Calibracién y validacién

La calibracion del modelo se hizo modificando secuencialmente los parametros. Para ello se disponia
de los datos de los caudales observados tanto a la altura del embalse de la Cohilla como en el de
Palombera. Asi que estos fueron los puntos de calibracién de la cuenca. El periodo elegido para la
calibraciéon fue 1998-2004.

Dado que habia que probar variaciones del conjunto de los valores de los pardmetros obtenidos
previamente para calibrar el modelo, se construyé un modelo simplificado con dos subcuencas y un
Unico tramo de rio, calculando los nuevos valores de la misma forma que para el modelo principal.
Este modelo simplificado fue el que se usé para calibrar y, una vez obtenidos los resultados buscados,
se aplicaron las mismas variaciones de valores al modelo real, calibrandolo directamente.

A través de un tedioso proceso, se han ido ajustando los pardmetros de las dos subcuencas y del
tramo de rio que afectaban a la produccién final de los hidrogramas, hasta conseguir un resultado lo
mas similar posible a la realidad.

En una primera fase, se utilizé la calibracién automdtica que ofrece el programa. Mediante la
senalizacién de las variables que se podian cambiar, el programa calculaba una aproximacion a los
valores 6ptimos para que los caudales obtenidos del modelo se parecieran lo méas posible a los caudales
observados en los embalses.

La calibracién automética no es capaz de hallar el modelo éptimo, por lo que después de la
calibracién automadtica fue necesario realizar una calibracién manual para ajustar los caudales de
salida del modelo a unos valores aceptables.

La estacién de la Cohilla estd afectada por las primeras dos subcuencas superiores, mientras que
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la Palombera se encuentra en la parte mas baja, afectdandole la totalidad de la cuenca. Es por esto
que primero se calibraron las dos subcuencas superiores usando la estacién de la Cohilla y, una vez
obtenidos esos pardmetros, se calibré el resto del modelo.

Una vez calibrado el modelo, es importante elegir un periodo distinto al usado para calibrar y
del que se tengan caudales observados, para validar la efectividad del modelo. En este caso, como los
datos en Palombera eran reducidos, se opté por hacer la validacién en la estacién de la Cohilla en el
periodo 1989-1995.
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5 RESULTADOS

5.1 Calibracion del modelo hidrolégico

5.1.1 Valores de las subcuencas

Estos fueron los valores finales conseguidos a través de ArcGIS y diversas fuentes para generar el

modelo en HecHMS.

| SB1 | SB2 | SB3 | SB4 | SB5 | SB6 | SB7 | SBS8 |

Area (km?) | 46.0 | 63.0
Latitud (°) 43.11 | 43.10 | 43.12 | 43.18 | 43.18 | 43.25 | 43.28 | 43.24
Longitud (°) | -4.45 | -4.40

28.8

-4.38

52.2

-4.37

59.1

-4.43

37.0

-4.38

27.9

-4.43

81.1

-4.50

Cuadro 6: Datos topograficos de los centroides de las subcuencas obtenidas con ArcGIS

SB1 | SB2 | SB3 | SB4 | SB5 | SB6 | SB7 | SBS8
Vegetacén - Depdsito inicial (%) 0 0 0 0 0 0 0 0
Vegetacién - Méx. depésito (mm) 1 1.5 1 1 1.5 1 1 1.5
Superficie - Dep6sito inicial (%) 0 0 0 0 0 0 0 0
Superficie - Méx. depésito (mm) 0.5 07 | 05 | 05 ] 05| 05 | 05 | 0.5
Transformacién - tiempo de retraso (min) | 1250 | 1150 | 100 | 250 | 200 | 100 | 200 | 200
Flujo base - GW1 inicial (m3/s) 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo base - GW1 Coef. (hr) 10 10 5 10 10 5 5 10
Flujo base - GW2 inicial (m3/s) 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo base - GW2 Coef. (hr) 400 | 400 | 200 | 400 | 400 | 200 | 200 | 400
Cuadro 7: Datos fisicos de las subcuencas
SB1 | SB2 | SB3 | SB4 | SB5 | SB6 | SB7 | SB8
Suelo (%) 0] 0 | o 0 0 0 0 0
GW1 (%) 20 20 20 20 20 20 20 20
GW2 (%) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Infiltracién max. (mm/hr) 21 | 31 | 477 | 238 | 3.97 | 2.38 | 1.59 | 2.38
Impermeabilidad (%) 0 0 2 0 0 0 0 0
Depésito en el suelo (mm) 40 50 | 83.5 | 83.5 | 83.5 | 83.5 | 83.5 | 83.5
Tensién del depdsito (mm) 3.2 4 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49
Percolacién del suelo (mm/hr) | 19 29 | 27.8 | 5.52 | 6.9 | 5.52 | 4.14 | 5.52
Depésito de GW1 (mm) 500 | 700 90 90 90 90 90 90
Percolacién de GW1 (mm/hr) 0 0 0.82 | 0.82 | 0.82 | 0.82 | 0.82 | 0.82
Coeficiente de GW1 (hr) 600 | 900 60 100 | 100 60 60 80
Depésito de GW2 (mm) 1 1 142 | 142 | 1.42 | 142 | 1.42 | 142
Percolaciéon de GW2 (mm/hr) | 10 10 | 135 | 135 | 13.5 | 13.5 | 13.5 | 135
Coeficiente de GW2 (hr) 1 1 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000

Cuadro 8: Datos de las pérdidas de agua en las subcuencas
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5.1.2 Calibracién con la estacién de aforo de la Cohilla

Empezando por la estacién de la Cohilla, se ha calibrado en el periodo comprendido entre el 1 de
enero de 1998 y el 31 de marzo de 2004, a nivel diario. La calibracién se dio por buena siguiendo dos
pardmetros proporcionados por el programa: sesgo y coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe.

El sesgo hace referencia al porcentaje de volumen total simulado respecto al volumen total observa-
do, siendo un valor aceptable lo comprendido entre +10 %. El coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe
indica mediante un valor entre —oo y 1 la mejora que proporciona el modelo respecto a utilizar el
caudal medio anual. Un valor de 0 supone que nuestro modelo es tan bueno como usar la media del
caudal, y un valor aceptable es a partir de 0.5. En las figuras 33| y [34] se pueden observar el caudal
simulado y observado para esta estacién de aforo durante el periodo de calibracién. Después en la
figura [35] se muestra una dispersién de las medias mensuales de las dos series de caudales para poder
apreciar la calibracién realizada.

20

Flow (M3/5)

10

1998 1998 1999 2000 2000 2001 2002 2002 2003

m——C3lculated Flow (M3/5) Observed Flow (M3/5)

Figura 33: Estacién de la Cohilla sin calibrar
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Figura 34: Estacién de la Cohilla calibrada

Sesgo = -3.24 % y coeficiente de Nash-Sutcliffe = 0.538
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Figura 35: Dispersién de los valores de calibracién de la Cohilla

5.1.3 Calibracién con el aforo de Palombera

La calibracion de la estacion en Palombera siguié la misma metodologia que en la Cohilla, cali-
brando en el periodo comprendido entre el 1 de enero de 1998 y el 31 de marzo de 2004, a nivel diario.
Los resultados fueron los mostrados en las figuras [36] y [37] Después en la figura [3§ se muestra una
dispersién de las medias mensuales de las dos series de caudales para poder apreciar la calibracién
realizada.
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Figura 36: Estacién de Palombera sin calibrar
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Figura 37: Estacién de Palombera calibrada

Sesgo = -9.63 % y coeficiente de Nash-Sutcliffe = 0.503
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Calibracion de Palombera
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Figura 38: Dispersién de los valores de calibraciéon de Palombera

5.1.4 Anadlisis de sensibilidad

Durante el proceso de calibracién se pudo apreciar que las variaciones de ciertas propiedades de la
cuenca afectaban mucho més al resultado del modelo que otras.

En cuanto al manejo del volumen de agua que se perdia en diferentes puntos del sistema y el
volumen de agua que generaban caudal en los hidrogramas (es decir, los pardmetros que afectan al sesgo
del modelo), los pardmetros més influyentes fueron los relacionados con la velocidad de infiltracion
entre las diferentes capas. Estos parametros eran decisivos en cuanto al tiempo que transcurria hasta
que se empezaba a producir la escorrentia, la cantidad de agua que se perdia por percolacion profunda,
y la cantidad de caudal continuo.

Una vez modelado el volumen de caudal total que habia que conseguir, dos de los parametros mas
importantes a la hora de calibrar la forma de los hidrogramas (optimizar el coeficiente de eficiencia
de Nash-Sutcliffe) fueron la K y X del método Muskingum. Por un lado, el valor del pardmetro K
controla el momento de ocurrencia del pico de caudal en los hidrogramas. Por otro lado, el valor del
pardametro X controla el valor del caudal pico. Por lo que estos dos pardmetros servian para distribuir
el agua en los hidrogramas de la mejor forma posible.

5.1.5 Validacién de la Cohilla
En las figuras 39 y 0] se puede ver que el modelo funciona bastante bien en distintos periodos del

pasado. En este caso, se eligié el periodo 1989-1995 y se vio que el modelo funcionaba lo suficientemente
bien como para poder ser usado para calcular predicciones.
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Figura 39: Validacién del modelo de Hec-HMS

Sesgo = -14.28 % y coeficiente de Nash-Sutcliffe = 0.400
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Figura 40: Dispersién de los datos en la validacién de la Cohilla
Pardmetro | Calibracién de la Cohilla | Calibracién de Palombera | Validacion de la Cohilla
Sesgo (%) -3.24 -9.63 -14.28
Coeficiente Nash-Sutcliffe 0.538 0.503 0.400

Cuadro 9: Pérdidas de rendimiento de la calibracién a la validacién

Como se puede observar en el cuadro[J] para el periodo de validacién el rendimiento es ligeramente
inferior, con un sesgo mayor y un NSE inferior. Aun asi, esto se considera normal y se da por bueno
el modelo para realizar las predicciones pertinentes.
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5.2 Seleccién de series de futuro

Para poder elegir y calcular las predicciones de clima futuro a partir de los modelos meteorolégicos,
se calcularon los deltas de cambio anuales en los 20 anos de periodo.

Para ello, se usaron los datos proporcionados por CORDEX como ya se ha explicado anteriormente.
Esta base de datos divide la superficie terrestre en celdas, y la cuenca del Nansa se compone de tres
de estas celdas. Por lo que se calcularon los deltas de las tres celdas y se calculé la media, para poder
asi compararlos y elegir las predicciones.

celdai celda2 celdad mean

inmcmd4.neml 1.062250 | 1.052684 | 0.899777 | 1.004904

MRI-CGCM3.ncml 1.309948 | 1.314472 | 1.218861 | 1.281093

GFDL-ESM2M.ncml | 1.338711 | 1.330372 | 1.225657 | 1.298247

CSIRO-MKk3-6-0.ncml [ 1.656106 | 1621345 | 1.446391 | 1.574614

CNRM-CM5.ncml 1.632409 | 1.641573 | 1.544726 | 1.606236

MPI-ESM-LR.ncml 1.767603 | 1.745024 | 1.590168 | 1.700932

bkee-csm1-1.ncml 1.8621663 | 1.838133 | 1.765309 | 1.808368

CCSM4.ncml 1.688154 | 1.8683568 | 1.709356 | 1.827026

MPI-ESM-MR.ncml 1.977222|1.951620| 1.788768 | 1.905870

NereSM1-M.neml 2074364 | 2.071962 | 1.974748 | 2.040338

CESM1-BGC.ncml 2130254 |2.131856 | 1.906604 | 2.056251

ACCESS1-0.ncml 2299980 | 2.295257 | 1.969566 | 2.188601

BNU-ESM.ncml 2263656 | 2.251188 | 2.215428 | 2.243424

MIRQCS.ncml 2311226 | 2.298263 | 2.136267 | 2.248585

IPSL-CM5A-LR.ncml | 2.367966 | 2.342064 | 2.258610 | 2.322886

IPSL-CM5A-MR.ncmi | 2.932179 | 2.914478 | 2.667333 | 2.637997

CanEsSM2.ncml 3118305 | 3.094954 | 3.000948 | 3.071402

GFDL-CM3.ncml 3.534564 | 3.513836 | 3.342455 | 3.463618

Figura 41: Deltas de temperatura
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celdal celda2 celdad mean

GFDL-CM3.ncml -0.844979(-0.860770 | -0.851472 | -0.852407

GFDL-ESM2M.ncml | -0.401845 | -0.404538 | -0.424795 | -0.410394

bec-csm1-1.ncml -0.363746 -0.381881 | -0.382141 | -0.375923

CCsSM4.ncml -0.330385 (-0.362059 | -0.390129 | -0.360857

inmemd4.ncml -0.355072 [ -0.369678 | -0.324877 | -0.349876

CSIRO-Mk3-6-0.ncml | -0.221521 | -0.246340 | -0.279609 | -0.249137

CESM1-BGC.ncml -0.252864 (-0.247819 | -0.193085 | -0.231263

IPSL-CM5A-MR.neml | -0.202027 | -0.203012 | -0.200426 | -0.201822

MPI-ESM-MR.ncml | -0.183768 |-0.197420 | -0.218576 | -0.199924

CanESM2.ncml -0.152240(-0.169949 | -0.163166 | -0.161785

GFDL-ESM2G.neml | -0.140769 | -0.149646 | -0.138719 | -0.143045

MPI-ESM-LR.ncml -0.133006 | -0.145169 | -0.144128 | -0.140768

MIROCS.ncml -0.098826 -0.110108 | -0.114872 | -0.107933

NorESM1-M.ncml -0.058610(-0.071902 | -0.104024 | -0.078178

CNRM-CM5.ncml -0.062793 | -0.051394 | -0.029508 | -0.047898

ACCESS1-0.ncml -0.028231(0.008684 |0.051525 | 0.010659

IPSL-CM5A-LR.ncml | 0.150410 |0.162311 |0.149604 |0.154108

MRI-CGCM3.ncml 0.235374 0205583 |0.175128 | 0.205362

BNU-ESM.ncml 0296950 [0.309434 |0.333828 | 0.313404

Figura 42: Deltas de precipitacién

Siendo la distribucién que se obtiene:
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Figura 43: Distribucién de los deltas de los modelos meteorolégicos

Como se dijo anteriormente, los modelos elegidos fueron:
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Método mds extremo (menores precipitaciones y mayores temperaturas): GDL-CM3.ncml

Método menos extremo (mayores precipitaciones y menores temperaturas): MRI-CGCM3.ncml

Método de valores medios: MPI-ESM-MR.ncml

e Ensemble

El método GDL-CM3 es el que se encuentra en la esquina inferior derecha de la gréfica, lo que
significa que es el modelo que predice el clima més seco (con una disminucién de la precipitacién de 0.85
puntos) y con mayor aumento de tempraturas (casi 3.5°C). El modelo MRI-CGCMS3, al contrario, se
encuentra en la esquina opuesta del modelo, siendo el que predice el clima con mayores precipitaciones
(0.2 puntos de subida media) y menor subida de temperatura (1.4°C). En este caso, hay un par de
modelos que tienen predicciones respecto a la temperatura que son peores a MRI-CGCM3. Atn asi,
la combinacién de precipitaciones y temperaturas es mucho peor en el caso elegido. Finalmente, el
modelo MPI-ESM-MR tiene unos valores medios (bajada de precipitaciones de 0.2 puntos y aumento
de temperaturas de 1.8°C).

Una vez elegidas las cuatro series de valores, se procedié a calcular los deltas mensuales entre
los periodos 1985-2005 y 2045-2065 para las distintas estaciones meteoroldgicas, y poder aplicarlos
posteriormente a los caudales observados. Posteriormente se calcularon las series de precipitaciones y
temperaturas para cada subcuenca, y se metieron en el modelo de Hec-HMS.

5.3 Visualizacion de caudales

De las simulaciones llevadas a cabo con el modelo de Hec-HMS se obtuvieron valores de caudales
en el periodo establecido de 2045-2065 en los distintos escenarios calculados.

En vista de que el objetivo principal de este estudio era saber si el cambio climéatico afectaria o no
a los caudales que nutren las centrales hidroeléctricas de los Saltos del Nansa, se han estudiado los
caudales obtenidos en la entrada al embalse de la Cohilla y al embalse de Palombera.

Primero, se ha verificado la fiabilidad de utilizar el conjunto de modelos ensemble como serie de
datos de futuro para comparar con los datos actuales de caudales. Para ello, se han dibujado en varias
graficas los resultados obtenidos tanto con el ensemble como con los modelos extremos elegidos.

Una vez hecho esto, se procedié a estudiar la variacién de caudal que sufrird la cuenca del Nansa
en los proximos 50 anos.

5.3.1 Resultados en la Cohilla

En las figuras [#4] y [A5] se encuentra un despliegue de los caudales calculados con los tres modelos
meteorologicos elegidos més el ensemble. Para poder compararlos de una forma mas clara, se han mos-
trado las dispersiones de las predicciones en las figuras A7y comparandolas con los resultados
del ensemble. Asi se puede apreciar la diferencia entre cada modelo meteorolégico y el ensemble.
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Series de caudal futuro en la Cohilla

70
&0
50
40
a0
i
0
a
g ] g S g g g 8 g g g g ] g g g g g ] ]
E ] 2 L ] 2 g 5 2 g g g g g g 3 g g ] ]
£ ) 4 g ) £ £ ) 4 £ H 4 £ e 4 g e £ £ e
’ g 5 I g £ v g 5 v 5 5 v 5 5 I 5 £ v 5
— GO LA — P HE SVHR e EA T e MARE-OG O3

Figura 44: Caudales futuros en la Cohilla de los distintos modelos meteorolégicos, Q(m?/s)
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Figura 45: Variacién de los caudales en la Cohilla entre los periodos de 1985-2005 y 2045-2065, Q(m?/s)
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Prediccion de caudales en la Cohilla
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Figura 46: Dispersion de los caudales predichos por el ensemble y el modelo meteorolégico GDL-CM3
para el periodo 2045-2065
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Figura 47: Dispersién de los caudales predichos por el ensemble y el modelo meteorolégico MPI-ESM-
MR para el periodo 2045-2065
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Prediccion de caudales en la Cohilla
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Figura 48: Dispersién de los caudales predichos por el ensemble y el modelo meteorolégico MRI-
CGCM3 para el periodo 2045-2065

En estas graficas se puede ver cémo el funcionamiento de los cuatro modelos es bastante similar,
teniendo una variacién media de 1m?/s y sin superar en ningtin momento variaciones de +10m?/s.

Para apreciar mejor el comportamiento de cada modelo, se ha calculado la media mensual de las
predicciones de cada modelo, con los siguientes resultados:
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Figura 49: Medias mensuales de los caudales futuros predichos por los cuatro modelos meteorolégicos,

Q(m?/s)
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Figura 50: Variaciones mensuales medias de los caudales futuros predichos por los cuatro modelos
meteoroldgicos, entre los periodos 1985-2005 y 2045-2065, Q(m3/s)

En ambas graficas se puede observar la variacién de predicciones que existen dependiendo del
modelo que se use. Se puede observar también céomo la prediccion del ensemble se encuentra siempre
en un punto medio respecto del resto de modelos, y que el resto de series, dependiendo de la época
del ano, se encuentran més pesimistas o mas optimistas en cuanto al cambio climatico.

A la vista estd que el modelo MRI-CGCMS3 es el que predice los caudales méas extremos en este
caso, con las mayores caidas en los caudales en los periodos de verano y otofio (con aumentos de caudal
respecto al actual de 2 m?/s), y las mayores avenidas al final del invierno y primavera (variaciones
medias de 1.5 m?3/s con respecto a los caudales actuales). A parte, los modelos MPI-ESM-MR y
GDL-CMS3 tienen tendencias similares, variando en 0.5 m3/s la prediccién dependiendo de la época
del ano. Finalmente la prediccién del ensemble se mantiene en medio de las tres anteriores, como era
de esperar, al ser una media de los deltas del resto de modelos.

Una vez comprobada la validez de la prediccién ensemble, se prodecié a hacer la comparacién
de caudales tomando esta predicciéon como referencia. Se calcularon tanto los caudales en el periodo
de presente, 1985-2005, como los de futuro, 2045-2065, usando el modelo de Hec-HMS. Aun siendo
estos valores muy similares a los valores observados reales gracias a la calibracion, se decidié hacer la
comparacién con los valores modelados. El rendimiento de la calibracién tenia un sesgo del -14 %, es
decir, que se predice un 14 % menos de caudal del que realmente se midid. Para que este sesgo no afecte
a la comparacién con el escenario futuro, se deben comparar las simulaciones en ambos escenarios.

En las figuras [51] y [p2] se muestran los valores calculados por el modelo en Hec-HMS.

s o
w0 ACTUAL - ] FUTURO

Figura 51: Caudales de los periodos 1985-2005 y 2045-2065, Q(m?/s)
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Figura 52: Comparacién de caudales actuales con los futuros, Q(m?/s)

Actualmente los meses con un mayor caudal son en invierno, con unos picos de hasta 15 m?/s, sin
tener en cuenta escenarios puntuales que se salen de la tendencia normal. Por otro lado, los menores
caudales aparecen en verano con valores que llegan a rozar el 0 en los anos mas secos.

Si echamos un vistazo a los nuevos valores, se puede observar que los valores son ligeramente
mayores en las avenidas més grandes, del orden de 2 m?/s de aumento medio, y que se vuelve més

inusual que el caudal de entrada llegue a valor nulo. Por lo demds, el resto de valores diarios se
presentan bastante similares a simple vista.

Para poder hacernos mejor a la idea del cambio diario de los caudales, se han calculado la variacién
mensual media de los caudales. Los resultados son los mostrados en la figura

la Cohilla
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Figura 53: Variaciones mensuales medias de los caudales, Q(m
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En esta grafica se puede ver con claridad que la tendencia de los caudales es de disminuir ligera-
mente con el tiempo, menos en grandes avenidas puntuales, como ya se ha subrayado anteriormente.
Aunque las variaciones no parezcan muy grandes, hay que tener en cuenta varias cuestiones.
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Por un lado, que esto es una variacién que se produciria en 60 afios de diferencia, y en el marco
del inicio del cambio climéatico. Por lo que con el paso de las décadas, la variacién irfa aumentando
exponencialmente, agravando la situacion.

Por otro lado, este valor puede suponer mas de lo que parece en un principio. Pongamos que el
caudal medio en la actualidad, que pasa por la Cohilla, ronda los 8 m?/s. La disminucién de 1 m3/s
diario de caudal supondria una variaciéon de un 12.5%. No es dificil suponer que para una central
hidroeléctrica, tener disminuciones en los caudales de entrada en los embalses de mds de un 10%
acarrearia pérdidas substanciales.

Estos resultados coinciden con las predicciones en Espana ya que, segin estudios recientes, la ten-
dencia que marcan las predicciones estatales es que, a medida que el cambio climético es mas evidente,
las precipitaciones anuales iran disminuyéndose, secando muchas zonas de Espana, principalmente en
la zona sur de la peninsula.

5.3.2 Resultados en Palombera

Comparando los caudales obtenidos con los cuatro modelos distintos, nos encontramos con unas
variaciones entre ellos pricticamente idénticos a los que podemos ver en la Cohilla. Al ser los caudales
en Palombera mas variables que en la Cohilla, se ha optado por mostrar los resultados directamente
a través de las dispersiones en las figuras B3] 6] y

Series de caudal futuro en Palombera
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Enero 2007
Enero 2050
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Emro 2082
Emro20m
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Enero 2089
Emero 2080
Enero 2061
Emero 2089
£nero 2068

——GDLOMI  ——MPLESMMR  ——Emser

¥

MRLCGEM3

Figura 54: Comparacién de caudales futuros en Palombera dependiendo de los distintos modelos
meteoroldgicos, Q(m3/s)

95



5. RESULTADOS

Prediccion de caudales en Palombera
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Figura 55: Dispersion de los caudales predichos por el ensemble y el modelo meteorolégico GDL-CM3
para el periodo 2045-2065
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Figura 56: Dispersién de los caudales predichos por el ensemble y el modelo meteorolégico MPI-ESM-
MR para el periodo 2045-2065
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Prediccion de caudales en Palombera
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Figura 57: Dispersién de los caudales predichos por el ensemble y el modelo meteorolégico MRI-
CGCMS3 para el periodo 2045-2065

En estas gréficas se observa que el funcionamiento de los cuatro modelos sigue la misma linea que
en la Cohilla, con variaciones medias un poco superiores a las anteriores, entorno a los 2 m?/s, y con
méaximas de 20 m3/s. Estos valores son proporcionales al aumento de caudal que pasa por Palombera
en contraposicion al observado en la Cohilla.

Calculando las medias mensuales de caudales y sus variaciones, se obtuvieron los siguientes gréficos.
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Figura 58: Caudales medios en Palombera en el periodo 2045-2065, Q(m?3/s)
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Figura 59: Variaciones medias de caudales en Palombera entre los periodos de 1985-2005 y 2045-2065

Al igual que en la Cohilla, la serie del ensemble estd en todo momento en un punto medio de todas
las predicciones, y las otras tres series se van entrelazando entre si dependiendo de la época del ano.

A diferencia de los resultados anteriores, estas predicciones no siguen un orden ficilmente apre-
ciable. Lo que si se puede ver es que el modelo del ensemble, el que mas nos interesa, no muestra
variaciones muy notorias, siendo sus valores méaximos de +5m?/s, y 10 m3/s en los casos més excep-
cionales.

Vista la validez del ensemble, se procedié a hacer la comparacién con respecto a los caudales
actuales usando el modelo de Hec-HMS entre los periodos de referencia. A continuacién se muestran
los valores calculados.
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Figura 60: Caudales de los periodos 1985-2005 y 2045-2065, Q(m?>/s)
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Figura 61: Comparacién de caudales actuales con los futuros, Q(m?/s)

Aqui podemos ver que actualmente las mayores avenidas rondan los 75 m?3/s en invierno, y que ha
habido una disminucién desde el principio de los afios 90, donde tuvieron varias avenidas mayores de
lo normal. Los valores minimos, atin pareciendo que rozan el minimo, no se reducen més de 1 m?/s.

Los nuevos valores muestran que durante la mayor parte del ano, los caudales disminuyen unos 5
m3 /s, aunque en las mayores avenidas durante el invierno no se aprecie tal cambio.

En la figura [62] se muestra el cambio diario mensual en el periodo futuro.
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Figura 62: Variaciones medias mensuales de caudales en el periodo de 2045-2065

Claramente los resultados siguen mostrando una bajada en los valores de los caudales. Esto acarrea
las consecuencias ya explicadas por el empeoramiento de las condiciones climéticas con las consecuentes
pérdidas econémicas de las centrales hidroeléctricas de la zona.

Vistas las ultimas gréficas de Palombera parece importante hacer una pequena reflexién sobre
el método usado para calcular las nuevas series de caudales. En el periodo de 1985-2005, se puede
observar que a principio de dicho periodo hubo varias avenidas muy grandes, que al ser bastante
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excepcionales no salian plasmadas en las series de prediccién provenientes de CORDEX. Esto implica
que, al calcular los deltas, esta gran variaciéon de caudales dentro del mismo periodo no se tiene
en cuenta. Por consiguiente, en los resultados, el inicio del periodo de 2045-2065 predice valores
seguramente mayores de los que se predirian usando un método mas fino.

Es por esto que parece que este método ha funcionado bastante mejor en la Cohilla que en Pa-
lombera, por la “constancia’de la variaciéon de caudales en el primer embalse y en contra de lo que
ocurre en el segundo.

5.4 Anadlisis estadistico

Una vez descritos los resultados de una forma general, se procedié a un andlisis estadistico de los
mismos. A continuacién se pueden observar los histogramas de las series de caudales en el periodo de
referencia y el ensemble generado tanto en la Cohilla como en Palombera.

Vistos los resultados de los hidrogramas, se pensé que era posible mostrar los datos aplicando
algin tipo de distribucién. Se probaron varios tipos de distribuciones (Gaussiana, lognormal, etc.) y
finalmente se llegd a la conclusion que las series seguian una distribucién Gamma.

La distribucion Gamma es un tipo de distribucién que usa dos pardmetros para su cédlculo, Alfa y
Beta. Alfa ajusta la distribucion en el eje x, moviendo la parte descendiente de la funcién de izquierda
a derecha. Beta ajusta el pico de la funcién en el eje y, aumentando o disminuyendo el valor maximo
de la misma.

Esta distribucién es muy usada en el ambito hidrolégico, ya que se ha visto experimentalmente que
muchas series de caudales en distintas condiciones de contorno la siguen con mayor o menor exactitud.

En las siguientes figuras se muestran los resultados de los histogramas y sus distribuciones de las
series de caudal actual y futuro en la Cohilla y en Palombera.

. Cohilla s

oo Ny Alfa 2.53

1200 Beta 1.27

1000 05 Media 3.27

s00 Moda 1.97

. 01 Desviacién tipica | 2.06
Varianza 4.23

400 0.05 Q méximo (m3/s) | 42.6

200 Q minimo (m3/s) 0

’ 0 » w0 ' Cuadro 10: La Cohilla 1985-2005

Figura 63: Gréafico Cohilla 1985-2005

60



5. RESULTADOS

Palombera
3000 0.12
2500 0.1 Alfa 1.01
Beta 7.86
2000 008 Media 8.64
1500 0.06 MOda 077
Desviacién tipica 8.24
1000 0.04 Varianza 67.89
méximo (m3/s) | 134.8
Q (m”/s)
o o Q minimo (m3/s) 0
’ 0 20 a0 &0 80 100 120 140 1600 Cuadro 11: Palombera 1985-2005
Figura 64: Palombera 1985-2005
Cohilla
1400 0.3
1200 0.25 Alfa 2.16
1000 Beta 1.40
02 Media 3.02
800 015 Moda 1.63
600 Desviacién tipica | 2.06
200 01 Varianza 4.23
. Q maximo (m3/s) | 44
200 ' Q minimo (m?3/s) 0
(1] 0
0 10 20 30 40 50 Cuadro 12: La Cohilla 2045-2065, ensemble
Figura 65: Grafico Cohilla 2045-2065
Palombera
3500 012
5000 \I 01 Alfa 1.08
2500 Beta 7.58
008 Media 8.18
200 o Moda 0.60
1500 Desviacion tipica 7.88
1000 0.04 Varianza 62.08
Q méaximo (m3/s) | 140.1
500 o Q minimo (m3/s) 0
’ 0 20 a0 50 B0 100 120 140 1500 Cuadro 13: Palombera 2045-2065, ensemble

Figura 66: Grafico Palombera 2045-2065

Viendo los resultados de las distribuciones, se puede confirmar lo que se lleva diciendo a lo largo
de todo el estudio.

Empezando por la Cohilla, tanto los valores de la media como de la moda disminuyen de un
periodo a otro, de 3.27 a 3.02 y de 1.97 a 1.63, respectivamente. En la segunda gréfica de la Cohilla se
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puede ver céomo la densidad de datos a la izquierda de la misma aumenta considerablemente, bajando
asi ambos valores. Sin embargo, si comparamos los caudales maximos, observamos que aumentan del
periodo de referencia al futuro. Esto también confirma lo que se ha subrayado anteriormente, que
aunque la tendencia anual sea la disminucion de caudal, los eventos puntuales seran de mayor calibre.
En este caso el aumento es de 42.6 m?3/s a 44 m3/s. De todas formas, los valores de caudal maximo no
se pueden tener en cuenta con mucha precision, ya que el modelo esta disenado con objeto de calcular
una tendencia de variacién en un periodo temporal bastante amplio (20 afos). Por ello, los valores de
dias puntuales no son exactos, solamente representativos del valor por donde rondara en realidad.

Palombera sigue la misma tendencia, disminuyendo la media y la moda de 8.64 a 8.18 y de 0.77
a 0.60 respectivamente. Aqui se puede ver también cémo la densidad de datos a la izquierda de la
gréafica aumenta bastante, e igualmente, el caudal méximo varfa de 134.8 m?/s a 140.1 m3/s. Estando
ambos embalses concatenados entre si, habria sido extrano que los resultados no hubieran sido iguales.

En el anexo se pueden ver los histogramas y distribuciones de las tres predicciones de futuro en
ambos embalses. Como es de esperar, siguen las mismas pautas que estas series.
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6 CONCLUSIONES

La conclusién principal obtenida de los resultados expuestos es que el caudal en el rio Nansa tiene
una tendencia decreciente a causa del inicio del cambio climatico que a dia de hoy ya afecta a todo
Espana. Este hecho es de gran importancia tanto desde el punto de vista ambiental como desde el
punto de vista econémico.

Ya se ha hablado en este estudio sobre cémo el cambio climéatico estd afectando y afectard cada
vez en mayor medida al medio ambiente, a través del empobrecimiento hidrico de muchas cuencas a
lo largo del pais, perjudicando la existencia de la fauna y flora actuales.

Pero, siendo nuestro objetivo principal las consecuencias del cambio climético en las centrales
hidroeléctricas, nos centraremos en las consecuencias econémicas.

El analisis estadistico ha mostrado unas disminuciones en los caudales de cara a futuro de aproxi-
madamente un 12.5 % con vistas al periodo 2045-2065. Esto acarrearfa consecuencias importantes en
la produccién de energia eléctrica, con sus consecuentes pérdidas monetarias. Ademads, estas pérdidas
se harfan notar sobre todo en las horas del dia de mayor demanda, que es cuando el aprovechamiento
necesita disponer de la mayor cantidad de agua posible. Segin el método de casacion de la electrcidad
en Espana, estas horas punta son también las mas caras del dia, por lo que esta disminucién de caudal
afectarfa sobre todo a la produccién de energia eléctrica mas cara, aumentando asi las ya imaginadas
pérdidas.

No estaria del todo desencaminado suponer que una gran cantidad de cuencas en Espana sufriran
las mismas o peores disminuciones de caudales que en este caso. De hecho, varios estudios aseguran
que esta situacién va a ir a peor de la mano del empeoramiento del cambio climatico mundial, siendo
Espafia uno de los primeros sufridores. Aunque la energia hidroeléctrica no sea una de las principales
fuentes de electricidad del pais, segin datos de Red Eléctrica de Espana el uso de la energia hidro-
eléctrica diaria es de entorno al 20 %. En caso de tener las disminuciones de produccién mencionadas,
cabria la posibilidad de tener que cambiar de fuente de energia, sobre todo para los momentos de
punta de demanda.

Esto tendria que contrarrestarse, o bien aumentando el consumo de energias no renovables; o modi-
ficando (o construyendo en caso de no poder optimizar) méas centrales de energias renovables. Espafia
ha apostado en estos ultimos anos por la energia edlica y fotovoltaica, invirtiendo grandes cantidades
de dinero a la causa. Por desgracia, estas fuentes de energia no son a dia de hoy lo suficientemente
potentes como para poder suplir las necesidades que suple la energia hidroeléctrica. A parte de no
poder usarse para demandas de punta por su dependencia total de la meteorologia y de las horas de
sol en todo momento.

La ultima solucién posible seria el aumento de la importacién de energia eléctrica desde Francia.
Esta solucién no estaria muy bien vista por la subida del coste de la electricidad que acarrearia.

Por ello, las soluciones mas viables ahora mismo para no dar un paso atras en el desarrollo de
las energias renovables en Espafia serian, por un lado, empezar a invertir en otras fuentes de energia
renovable antes de que la energia hidroeléctrica pudiera empezar a mostrar carencias, o por otro lado,
modificar las centrales hidroeléctricas para optimizar sus recursos.

Una opcién para llevar esta tltima idea a cabo podria ser a través de las centrales hidroeléctricas
reversibles. Espana es precursora en este tipo de centrales, con 3600 MW de potencia instalada repar-
tidas en 12 centrales. Ademds, hay varios proyectos en construccién, de entre los que cabe mencionar
el proyecto de Chira-Soria en las islas Canarias. La ventaja principal de estas centrales se encuentra
en que almacenan el agua que utilizan, pudiendo decir que “almacenan.®®ergia cuando esta esta mas
barata para generarla cuando el precio aumenta. De esta forma se disminuye la necesidad de tener
un caudal entrante continuo de agua en el embalse superior, independizdndose parcialmente de la
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hidrologia de la cuenca. Por desgracia, este tipo de centrales no ha tenido un desarrollo tan grande
como han podido tener los aprovechamientos fotovoltaicos o edlicos debido a su gran coste de en-
trada, al igual que las centrales hidroeléctricas convencionales, y al limitado margen de beneficios a
consecuencia del aplanamiento de la demanda diaria de energia eléctrica en los tltimos anos.

Una solucién relacionada con estos tipos de fuentes de energias renovables seria una fusién de
instalaciones que ha empezado a implementarse en estos ultimos anos. Esta instalaciéon dispondria
de centrales hidroeléctricas reversibles e instalaciones de generacién de energia edlica, en la mayoria
de los casos. A través de este método, se aprovecharia la energia producida por el parque edlico, vy,
en los periodos de baja demanda, la energia sobrante podria ser “almacenadaindirectamente a través
del bombeo de agua en la central reversible, convirtiendo asi la energia generada de forma edlica en
energia potencial del agua. Posteriormente, en las horas punta de demanda, ese agua se turbinaria
generando una mayor cantidad de energia que si solo estuviera las instalaciones edlicas.

De esta forma lo que se pretende es abaratar el coste de produccién de energia eléctrica mediante
las centrales reversibles, bombeando agua con energia sobrante por lo que los gastos de bombeo
desaparecerian. Estos gastos son una de las principales razones de la poca viabilidad de este tipo de
proyectos, por lo que este tipo de soluciones pueden dar muy buen resultado.

Finalmente, concluir con una frase de Thomas Fuller, que dice lo siguiente: “Nunca sabremos el
valor del agua hasta que el pozo esté seco”. En nuestro caso, el pozo se estd secando y nos podemos
hacer una idea del valor del agua que estamos perdiendo. Asi que hagamos algo para solucionarlo.
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A Tablas de valores de las subcuencas de calibracion

| SB1 | SB2 |
Area (km?) 105 348
Latitud (°) | 43.09 | 43.21
Longitud (°) | -4.42 | -4.41

Cuadro 14: Datos topogréficos de los centroides de las subcuencas en el modelo de calibracion

Valores finales:

SB1 | SB2
Vegetacon - Dep6sito inicial (%) 0 0
Vegetacién - Max. depésito (mm) 3.7 | 2.8
Superficie - Depdsito inicial (%) 0.33 0
Superficie - Méx. depésito (mm) 1.2 2
Transformacién - tiempo de retraso (min) | 1200 | 1800
Flujo base - GW1 inicial (m3/s) 0 0
Flujo base - GW1 Coef. (hr) 150 | 940
Flujo base - GW2 inicial (m3/s) 0 0
Flujo base - GW2 Coef. (hr) 1800 | 2000

Cuadro 15: Datos fisicos de las subcuencas de calibracion

SB1 | SB2
Suelo (%) 5 0
GW1 (%) 20 | 50
GW2 (%) 100 | 100
Infiltracién méax. (mm/hr) 26 | 1.62
Impermeabilidad (%) 0 0
Depésito en el suelo (mm) 113 | 110.7
Tensién del depdsito (mm) 3.7 | 3.72
Percolacién del suelo (mm/hr) | 20 | 11.4
Depésito de GW1 (mm) 980 | 971
Percolacién de GW1 (mm/hr) 0 0
Coeficiente de GW1 (hr) 740 | 680
Depésito de GW2 (mm) 0 0
Percolacién de GW2 (mm/hr) 0 0
Coeficiente de GW2 (hr) 0 0

Cuadro 16: Datos de las pérdidas de agua en las subcuencas de calibracién
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La Cohilla
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Figura 67: Calibracién del modelo de calibracién en la Cohilla

Palombera
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Figura 68: Calibracién del modelo de calibracién en Palombera
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B Tablas de deltas de las estaciones meteoroldgicas

(mencionada justo antes del punto 5.3)
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Figura 69: Precipitaciones en la estacién 1136A
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Figura 70: Precipitaciones en la estacion 1165E
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Variaciones
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Figura 71: Temperaturas en la estacién 1136A
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Figura 72: Temperaturas en la estaciéon 11590
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B. TABLAS DE DELTAS DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS

Variaciones
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Figura 73: Temperaturas en la estacién 11741
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C Series de caudales

PROMEDIO jeme] | La Cohilla | Palombera Agpr A58 19.56 Sep ] 745
1985 3.5 5.7 My 478 10.40 Dt 2,40 13.06
Tan 557 15.19 dun 3.8 751 Pov 388 652
Feb 108 532 Jul 2.43 3.19 Dec 238 16,284
Bolar 300 13.94 Aug 1.53 L1 Mgag 263 .64
Ar 2.4 10.59 £ L1l 158 Jan 5.34 15.08
Iy .50 13.65 Ot 074 1.20 Fab 112 3.78
M 255 77 Mow 270 618 Mar 216 3.0
Jul 2.35 305 Dec 552 7.7 e 3.16 1218
g 100 Lzz| | L5800 .03 5.28 Py 3.38 5.2
Sep .41 0.46 fan 5.04 a.58 Jun 278 2.3
et 0.3 2.26 Feb 20 216 1l 1.29 L2E
Hov n.72 13.33 PMar 2.67 546 Aug 145 757
Dec 7.36 5.06 Anr 5.28 e ) Sep Loz 957
1586 3.16 8.15 May 5.43 8.16 Oct .75 9.51
Tan 240 1581 duin 457 9.00 How 310 .32
Feb 6.55 012 dul Z.46 2.95 Dec 1.93 5.61
Il 213 a.01 Aug 1.35 2.14 1995 2.95 8.29
A 5.95 1176 Sep 1.91 4.31 Jan 7.00 15.87
My 315 2.00 Ot 3.94 10.60 Fab 4,38 9,95
Jun 2.08 3.44 Mo 41 10.83 Pliar 242 11.28
Jul 0.97 1.78 Dec 5.99 11.E2 Anr 2.08 557
A 061 271 1991 4.51 11.06 Py .00 767
Sep 156 552 dan 4.23 7.69 Jun 162 2.76
Qct 282 10.53 Feb 314 610 Tl 7.44 6.41
Mo 2.5 412 Pilar 743 1510 hug 1.18 175
Dec 318 10.76 Agr 7.33 15.54 Sep 1.12 5.06
1587 1,08 9.00 May 313 1215 Oct 1.04 166
Jan 571 14.95 dun 5.30 5.95 Mo .72 10,08
Fab 6.50 16.70 dul 222 22 Dec 435 10,11
BAar 5.20 8.73 Aug 1.08 1.32 15406 118 10.11
A 4.06 6.52 Sep 0.96 4.03 Jan 4.07 8,60
Wy 2.56 3.81 Ot 3.01 12,87 Feb 5,83 0,24
Jun 1La2 5.20 Mow 5.48 13.67 Par 4,54 7.67
Jul 1,80 4,84 Dec 463 471 hpr 3.10 7.31
A 1.48 2.8 1992 407 1113 Ty 2.55 7.40
Sap 1.13 4.32 dan 251 5.07 lun 168 N
Oct 3.42 7.28 Febs 1.69 2.01 1ul 1.34 .16
Mov 4,46 11.74 Plar 1.63 12.40 Aug 1.45 5.92
Dec 9,46 12.33 Agr 611 18.80 Sep 1.35 5.22
1988 4.48 10.09 Py 3.79 a.07 Oct 2.23 .61
Jan 4,53 9,74 dun 512 16.58 Mov 2.84 17.43
Feb 5.03 13.40 dul 5.34 8.10 Dec 5.24 13.75
ar 519 13.28 Aug 2.59 3.58 1507 .56 7.52
Apr 9.57 17.62 Sep 2.35 6.75 Jan 5.51 15.33
Bolay 6.07 10.31 et 6. 76 17 BB Fab 3,71 3,54
Jun 518 9.43 Mo 5.80 10.89 Plar 1.31 210
Jul 4.44 9.32 Diec 5.15 12.00 Apr .62 0.93
Aug .02 515 1593 320 .98 My 1.78 7.0E
Sep .37 571 T 2.70 286 Tun 3,28 7.54
Ot 3.54 611 Fab 1.38 3.48 Tul 766 EXE
Mo L 2.05 [ 4.20 15.27 [ 288 782
Dec 250 841 Apr 274 .34 Sep .67 550
1588 .85 6.45 Wy 356 931 Oct 216 5.2
Jan 200 .01 Iun 3.46 8,98 Mo 370 10.82
Fab 150 312 Iul 2.94 5.00 Dec 452 14.45
lar 2.35 7.52 Aug 197 9.98 1598 2.53 .23
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lan 189 683
Fab 136 6.54
Mar 117 1.75
Apr 148 13.24
Py 4.37 13.93
Jun 139 5.52
Jul 1.55 1.84
A 076 2.50
Sap 0.93 4.94
Oet 3107 14.42
Mo 167 .72
Dec 128 1431
1993 31.19 9.59
Jan 4.18 14.36
Fab 1.3% 11.73
Mar 105 9.75
Apr 126 7.02
Ml 149% 2.10
Jun L1 3.73
Jul 1.07 2.14
[ 105 252
Gap 1.0 .82
Oet 114 .54
Mo 5.83 15.589 Jun a1 7.04
Diec E.15 15.35 Jul 1.37 1.85
2000 .53 G638 Aug DBS 5.56
lan 412 8.1 Sap 139 4.73
Fab 1. 4.22 Oet 179 6.15
Mlar 1.25 4.17 Blov 115 8.60
Apr 467 15.21 Diec 545 18.19
By 383 5.90 2003 3.14 .06
Jun 104 3.25 Jan 503 16.11
Jul 1.03 336 Fab 580 16.56
g 0E7 161 Blar 4.19 5.76
Sap 0ay 1.37 Apr 1449 5.50
et 1.62 9.07 By 21587 8.28
Blow .20 9.68 Jun 167 257
Diec 554 10.45 Jul 0482 2.65
2001 118 8.48 fug 0z 239
lan 62 17.02 Sap 04z 2.56
Fab 7.31 15.92 Oct T.04 10.87
Mlar .09 11.84 Blew 4.47 14.50
Apr 164 7.10 Diec 4.07 9.45
Ml 169 1.57 2004 186 872
Jun 173 478 lan 169 13.80
Jul 1.57 4.25 Fab 1.05 7.22
Aug 094 2.02 Bar 4.30 15.92
Sap 0.9z 4.27 Apr 143 H.45
Oet 1.2% 2.08 By 142 7.64
Mo 183 21.03 lun 134 3.28
Dec 1495 4.72 Jul 1.70 441
2002 L6569 T.58 Aug 156 2.77
Jan 224 5.01 Sap 1.82 4,32
Fab 121 748 Oet 1.59 3.90
Ilar 3.22 .94 Blov 4.74 20.02
Apr 169 11.17 Diec 179 12.92
May 147 11.81 Total genersl 1.27 8.64

Figura 74: Series de caudales actuales
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Promedic jcms) | LaCohilla | Palombera Apr 429 17.81 Sep 11z .22
3045 .01 523 Blay 410 8.89 Qct 185 11.83
Tan B3 1511 Jun 113 5.38 Mow 145 .67
Fab A05 A48 Jul 1.91 2.53 Diac 4.41 17.45
Mlar 395 1419 Aug 112 1.78 2054 238 6.18
A FWE] 962 Sep 083 157 lan 5.29 14.71
Wy T ad 1955 Qct 0.63 1.26 Feb 113 3.99
un 174 6.2 Blow 175 6.48 Blar 214 4.06
Tl 185 250 Diec 569 #2.03 Apr 189 10.77
Aug 075 Loz 2050 367 2.69 Blay 185 4.53
Sep RN 0.45 Jan 509 916 Jun 123 3.54
Det RG] T Fab 4.40 5.01 Jul 1.04 1.38
Moy 177 13.44 Bar 167 577 Aug 105 1.92
Dec 239 577 Apr 4.90 19.46 Sep 085 4.2
204G 3.00 7.85 Bay 460 6,83 et 131 7.45
an a50 16.95 Juin 175 7.53 Mew 142 6.33
Fab ] 10 18 Jul 192 2.3B Diec 1494 .24
Mar 434 233 Aug 1.03 2.6 2055 281 &.05
Apr 5 50 10.67 Sep 145 .27 lan 723 25,89
ay 178 3.49 Ot 1.41 0.85 Fab 4.39 11.58
Tun 177 200 Mew 101 11.02 Bar 438 1062
Jul 078 1.47 Dec G505 11.59 Apr 104 5.11
fug 049 23R 051 1.19 10.44 Blay 151 .48
Sap 179 A77 lan 4.09 1.56 lun 1.36 2 .85
Oct 139 a57 Fak 1.10 6.37 Jul 195 5.04
[ 161 206 Mar 7.70 1585 Aug 0493 151
Der 321 11.17 Apr 599 14.20 Sap 0492 5.21
2047 3.78 .80 Ilay 7491 18.57 Oct DA 1.52
Jan ) 15.12 Jun 4.4 5.69 Bl 180 10.59
Fab [ 17.45 Jul 182 1.99 D 4.41 10.55
Bar 526 915 Aug 087 1.17 2056 .04 .77
Bpr 387 578 Sap 0.82 4.4 Jan 5.08 875
Bay 2325 3.35 QOct 261 10.74 Feb 593 20.73
Jun 156 A SR Mow 5.43 214.07 lar 461 A.24
Jul 145 3.70 Dec 4.43 4.62 Apr 1584 G283
Aug 1.05 1.90 2052 .65 10,22 By 223 .11
Sap 0.E7 3.73 lan 247 5.1B Jun 137 2.78
et 143 [ Feb LES 2.09 Jul 105 4.74
Bl [AF] 14 46 Mar 1.74 13.48 Aug 115 5.19
Dac E.24 10.51 Apr 5.70 16.18 Sep 104 4.35
2048 4.04 9.26 By 13 7.09 et 1.91 7.75
Jan 4.8% 10.38 lun 4.43 14,689 Mo 183 18.57
Fab 50d 14.009 Jul 4.27 6.44 Diec 636 15,64
Bar 521 12.00 Aug 104 3.56 2057 156 6.98
Apr E52 13.58 Sep 176 5.32 Jan 545 15.43
Blay 535 82.84 Oct E.15 15.94 Feb 1.09 .49
Jun 437 .34 Blow 5.20 9.29 Mar 1.26 216
Jul 355 7.2 Dec c.00 13.01 Apr 0.58 .93
Aug 230 4.9 2053 289 8.39 My 152 6.11
Sep 183 5.32 Jan 159 2.90 Jun 168 6.52
et 1485 4.94 Fab 147 5.14 Jul 206 .78
Blev 2.0 201 Mlar 4.22 14.28 Aug 124 .67
Diee 2145 .63 Apr 162 7.90 Sap 108 466
2049 261 601 Mlay 108 1.57 Qct 178 5.01
Jan 2485 7.07 Jun LEG 7.79 Blere 1.50 11.50
Fab 1.40 4.03 Jul 13z 3.98 Diac 4.44 14.01
Mar 138 7.30 Aug 1.55 .45 2058 L28 7.72
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Jan 286 6,90
Fab 170 6.70
Plar 17 789
e 124 12.25
Py 172 1161
Jun 135 4.2
Ial 122 L6
fug 057 210
Sap 078 4.46
Ot 165 12.96
Mo 151 5,98
Diec 115 12.75
2059 197 926
Tt 419 14.26
Fab 138 1252
Plar 108 958
e 117 6.55
Py 152 6.50
Jun 1.77 328
Il 085 LEG
fag 157 160
Sap 166 502
Cct 169 5.65 Jun 1.96 5.95
Moy 577 26.02 Jul 106 1.47
Dec E.06 15569 Aug [L.66 491
2060 135 610 Ten Tz 70
Jan 405 216 Oct 145 5.67
Fab 194 4,39 e 1oz 270
I 1.29 4.74 Dec 552 18.32
A 4n B nas 108 7.74
Wty 3.7 208 Jan B0z 17.47
Jun LEa 27t Feb 58D 15.24
Jul 079 265
Ilar 411 578
[ 048 [EE . T T
Sap 026 150 . .
= = R ay 155 593
Hov 105 965 lun 1.35 2.25
Dec 565 1148 Jul 068 2.04
2061 315 B2l Aug 0.60 2.00
Tan 671 17.54 Sep 069 2.14
ToE T3z o Oct 174 10.33
lar B2 TRT] Hiw 416 14,18
A 153 .64 Disc 1404 983
[T .40 637 2064 268 &.44
Jun 148 471 lan 167 13.55
Jul 1.2% 3,33 Fabi 112 .64
aig 071 LEE Mlar [ER 15.23
Sap 073 160 Ape 137 7.90
Ot 101 1.89 Blay 115 6.25
o 147 11.70 Jun 193 2.79
Dec 187 4,87 Jul 1.33 3.42
2062 148 7.38 Aug, 133 2.30
Jan 122 459 S 1.50 3.73
Feb 112 7.80 Ot 1.39 3.88
Mar 17 5.20 Hov 455 19.81
Agr 14z 9.96 Diec 180 13.97
Py 148 10.04 Trtal general 1.02 519

Figura 75: Series de caudales futuros segin el ensemble
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Omax La Dmiax Omiin La min
PROMEDID {cms] | Cohilla Palombera | Cohilla Palombera
1985 13.90 127.20 o [
1986 o.70 55.40 0.4 0.4
1987 42,60 111.50 0.7 0B
1988 31.30 0&.00 1.3 1.3
1983 o.70 6880 0.E 0.E
1990 17.60 12380 1 1.1
1991 14.20 134,80 0.7 0.6
1992 880 7530 0.8 0.8
10031 15.00 2080 0.9 1
1004 E.20 A6.70 & 0.7
1045 040 ] 0.E 0.E
1005 700 T4.80 1 0.
19497 G20 47.50 0.5 0.4
19498 5.30 G320 0.5 0.5
1999 9.30 7530 0.8 0.8
2000 670 G750 0.3 0.3
2001 o.00 6880 0.5 0.5
2002 620 44.70 LX) 0.E
2003 7.10 49.00 0.5 0.5
2004 G40 G250 1.1 1
Total general 42,60 134.80 o [

Figura 76: Valores de caudal méximo y minimo anual en el periodo 1985-2005 en la Cohilla y en
Palombera

Oymax Lo Oimax {imin La Omin
P fiio |ems) Cohilla Palombera | Cohilla Palomibera
2045 A.60 8660 0.00 0.00
2046 9.90 45.80 0.40 040
2047 44.00 116.60 0.50 0.50
2048 22.90 T0.00 1.00 1.10
2040 10.20 47.40 0.50 0.50
2050 18,60 130.00 0.80 0.90
2051 14.30 14010 0.60 0.50
2052 .80 fr¥ 0.80 0.7
2053 16.10 85.70 0.90 .90
2054 G20 39.30 0.40 0.0
2055 9.40 E3.60 0.50 0.50
2056 a.10 7810 0.80 050
2057 E.20 A7.80 0.40 040
2058 4.60 7130 0.40 .40
2058 g.20 1850 0.70 0.7
2060 E.70 49.30 0.20 0.%0
2061 9.10 7140 0.40 0.50
2062 E.30 45.50 0.50 0.50
2061 ] 4980 0.30 0.40
2064 E.20 7210 0.80 0.90
Total general 44.00 140.10 0.00 0.00

Figura 77: Valores de caudal méximo y minimo anual en el periodo 2045-2065 en la Cohilla y en
Palombera
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D Hidrogramas y distribuciones gamma

Cohilla
2500 0.3
2000 0.25 Alfa 2.31
Beta 1.36

o Media 3.14

1500
Moda 178

1000 Desviacién tipica 2.06
01 Varianza 4.25

500 . Q méximo (m3/s) | 60.3
' Q minimo (m3/s) 0

o 10 20 30 40 50 60 -~ Cuadro 17: La Cohilla 2045-2065, GDL-CM3

Figura 78: La Cohilla 2045-2065, GDL-CM3

Cohilla
2500 0.3
Alfa 2.15
0.25
e Beta 1.39
- 0z Media 2.97
s Moda 1.59
000 ' Desviacién tipica | 2.03
0.1 Varianza 4.12
0 . Q maximo (m3/s) | 57.6
' Q minimo (m3/s) 0
Yo w m w o = o on Cuadro 18: La Cohilla 2045-2065, MPI-ESM-MR

Figura 79: La Cohilla 2045-2065, MPI-ESM-MR,

Cohilla

2000 0.3
o . Alfa 1.69
1200 Beta 1.57

02 Media 2.65
1200

Moda 1.08
1000 015 . .’ 3 .
800 Desviacién tipica 2.04
00 0.1 Varianza 4.15
100 Q méximo (m3/s) | 32.8
200 005 Q minimo (m?3/s) 0
o 10 0 30 40 50 &0 o Cuadro 19: La Cohilla 2045-2065, MRI-CGCM3

Figura 80: La Cohilla 2045-2065, MRI-CGCM3

76



D. HIDROGRAMAS Y DISTRIBUCIONES GAMMA

Palombera
2500 0.12
2000 01 Alfa 1.07
Beta 7.66

008 Media 8.17

1500
0.06 MOda 0'51

1000 Desviacion tipica 7.91
0.04 Varianza 62.54

500 Q maximo (m3/s) | 179.3
o Q minimo (m3/s) 0

’ 0 20 20 g0 80 100 120 140 ’ Cuadro 20: Palombera 2045-2065, GDL-CM3

Figura 81: Palombera 2045-2065, GDL-CM3

Palombera
3500 012
3000 ‘ 01 Alfa 1.02
2500 Beta 7.59
0.08 Media 7.73
000 ooe Moda 0.14
1500 ' Desviacién tipica 7.66
004 Varianza 58.69
1 Q méximo (m%/s) | 171.5
500 I 002 Q minimo (m3/s) 0
Iiv
o s m w w1 o am Cuadro 21: Palombera 2045-2065, MPI-ESM-MR
Figura 82: Palombera 2045-2065, MPI-ESM-MR
Palombera
4000 014
3500 0.12 Alfa, 088
3000 04 Beta 7.74
2500 Media 6.83
o0 008 Moda 0
0.06 Desviacién tipica 7.27
500 o Varianza 52.83
1000 ' Q méximo (m?3/s) | 164.6
500 I 0.02 Q minimo (m3/s) 0
Li
’ 0 20 20 80 80 10 120 140 ’ Cuadro 22: Palombera 2045-2065, MRI-CGCM3

Figura 83: Palombera 2045-2065, MRI-CGCM3
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