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1 Introduccion

El estudio del cambio climatico acapara un alto interés en tiempos actuales. Lo efectos potenciales de
alteraciones del clima afectan directamente al ser humano, ya sea, a través de catastrofes o la interrupcion de
servicios basicos. Por esta razon los esfuerzos deben concentrarse en estudiar estos fenomenos y encontrar las
claves que permitan distintas adaptabilidades a dichos cambios.

Los efectos del cambio climatico sobre los recursos hidricos en un territorio, deben analizarse de manera
rigurosa dadas las consecuencias sobre el desarrollo de la poblacion. El estudio conjunto de los recursos
superficiales y subterraneos aparece como una necesidad imperiosa.

La construccion de un modelo hidrolégico se presenta como una alternativa valida de la evaluacién de los
recursos hidricos a corto y largo plazo. Para ellos es imprescindible contar con informacion historica de calidad,
ya que sera la base las distintas evaluaciones futuras. Adicionalmente la seleccion de los modelos
meteorologicos a utilizar y la ejecucion de técnicas estadisticas de downscaling deberan ser llevadas a cabo con
conocimiento y pragmatismo ya que representan grandes fuentes de incertidumbre a la hora de generar datos.

Los objetivos principales del trabajo realizado han sido evaluar la aportacion y la variabilidad de los recursos
hidricos frente a cambios climaticos que puedan ocurrir en las cuencas en estudio. La evaluacion de estos datos
permitira definir las posibles adaptabilidades posibles frente a cambios en el clima.

2 Area de estudio

El area de estudio comprende dos zonas al noreste y una al sur de Catalunya. La cuenca del rio Fluvia abarca el
area de la Vall d’en Bas, Olot, Castelfollit, La Garrotxa y la zona del Emporda. La cuenca posee una superficie
de 973 km? con un uso de suelo predominantemente de bosque y agricola y con zonas urbanas que no superan el
24% de la superficie total de la cuenca. La zona presenta una meteorologia con precipitaciones medias anuales
de 870mm y una temperatura media anual de 14°C.

La cuenca del rio Tordera se situa en la vertiente sur-oriental del macizo montafioso del Montseny. Se extiende
entre el Montseny y la sierra litoral hasta la desembocadura en el mediterraneo (entre el Maresme y la Costa
Brava). Atraviesa las comarcas del Vallés Oriental, la Selva y el Maresme, junto a una pequena parte de Osona.
Posee un 4rea de 876km” con un uso de suelo predominantemente forestal y agricola, con zonas urbanas que
representan el 41,5% del area total. En la zona se registra una meteorologia con precipitaciones medias anuales
de 700mm y una temperatura media anual de 13.5°C.

La cuenca del Siurana esta ubicada en una zona totalmente diferente a las anteriores. Abarca la cuenca del rio
Siurana al sur de Catalunya, y las zonas correspondientes a Cornudella del Montsant, Cabaces y Tivissa. Posee
un area 615 km2 y presenta uso de suelo mayoritariamente agricola con zonas de matorrales y suelo desnudo.



Las zonas urbanas no superan el 14% de la superficie total. El clima es mas seco que el de las cuencas anteriores
con un precipitacion media anual de 500mm y una temperatura media anual de 15.2 °C. A continuacion se
muestran las cuencas en estudio y las estaciones meteoroldgicas y de aforo utilizadas para la confeccion del
modelo hidrologico.
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Figura 1 Cuencas de estudio con las estaciones meteorologicas y de aforo.

3 Metodologia de estudio

La metodologia se basé por un parte en la generacion de series futuras de datos meteorologicos a través de
modelos globales del clima (GCM) y posteriormente técnicas de downscaling. Esto permiti6 la evaluacion de los
recursos a horizontes futuros de prediccion de 50 afios (2000-2050) para dos tipos de escenarios climatologicos,
a escala local. Asi, se seleccionaron los escenarios B1 (cambio moderado del clima) y A2 (cambio mas severo
del clima). Se analizaron las series de aforo a través de modelos empiricos del tipo caja negra a fin de seleccionar
los mejores datos para posteriores ajustes, calibraciones y validaciones a través del modelo distribuido.

Con el fin de evaluar la hidrologia superficial de la cuenca y su interaccion con la hidrologia subterranea, se
procedi6 a la construccion de un modelo hidrolégico distribuido de la cuenca que se llevo a cabo a través de
HEC-HMS 3.4. Adicionalmente se utiliz6 la herramienta HEC-GeoHMS, que corresponde a una utilidad que



mediante ArcGis 9.3., permite elaborar toda la informacion topografica necesaria a través de modelos digitales
de elevacion del terreno (DEM).

La evaluacion de la recarga profunda, se realizé mediante el método del balance del agua en el suelo a partir del
codigo Visual-Balan. Se ha seguido la siguiente metodologia: evaluacion de la recarga natural por precipitacion
y retorno de riego para el periodo historico (1984-2008); calibracion de los resultados en base a los datos de
aforo de las cuencas en estudio (figura 1) calibrados y validados mediante HEC-HMS para 25 afios hidrolégicos;
estimacion de la recarga futura a partir del modelo calibrado y con nuevos vectores de cambio (temperatura y
precipitacion segun escenarios simulados por el ECHAMS, evapotranspiracion y usos del suelo). El tratamiento
de la entrada y salida de datos para el modelo se realizé6 mediante ArcWiew 3.x. Las masas de agua de la cuenca
son las definidas por el ACA (ACA, 2005). La distribucion de usos del suelo y parametros aplicados en Visual
Balan se obtuvieron del mapa hidrogeologico a escala 1:250.000 y del mapa de usos del suelo. La ETR se estim6
mediante el método de Blaney-Criddle (la ETP a nivel diario fue proporcionada por el 'IRTA). Para generar los
escenarios futuros de usos del suelo se utilizé informacidon basada en tendencias socioeconémicas esperables en
2020 y proporcionada por la administracion local.

2.2 Series climaticas: Generacion de escenarios futuros

La generacion de series diarias de precipitacion y temperatura futuras se obtuvo a partir del escalado del Modelo
de Cambio Global-GCM ECHAMS (Max Planck Institute for Meteorology, 2003) y a partir de los datos del
periodo histdrico registrados en las diversas estaciones meteorologicas de la cuenca (figura 1). Se seleccionaron
los escenarios Blque se define como un cambio moderado y A2, que representa una alteracion mas severa del
clima (IPCC, 2001). Estos cambios fueron aplicados para el periodo comprendido entre el 2000 y el 2050.

Las series futuras de precipitacion se generaron a partir de cadenas de Markov y mediante la distribucion de
Weibull; para la temperatura se aplicaron modelos ARMA (Autoregressive Moving-Average). La metodologia
utilizada genera 200 series de 50 afios de longitud para cada estacion meteoroldgica y escenario climatico. Por
ello se optd por definir de acuerdo a criterios estadisticos una Unica serie representativa del clima futuro por
estacion meteorologica. Las series generadas constituyen los datos previos de entrada para el modelo hidrologico
de simulacion de escenarios futuros:

2.3 Adquisicion, seleccion y estudio de los datos meteorologicos y de aforo

Las series climaticas de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas (figura 1) para el periodo histdrico (1984-
2008) fueron proporcionadas por la AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia). Todas las series elegidas
presentaron informacién diaria de precipitacion y temperatura para un periodo de 25 afios (1984-2008) y con un
valor de ausencia de datos inferior al 20% del total del registro.

El paso fundamental para realizar cualquier estudio hidroldgico consiste en la obtencion de informacion
suficiente y de calidad. Se dispuso de informacion meteorologica de 25 afios (1984-2008) de estaciones ubicadas
dentro de las cuencas en estudio. Los datos correspondian a registros diarios de precipitacion y temperatura. El
nimero de estaciones seleccionada para el estudio dependid de la calidad de la informacion disponible.
Originalmente existia un numero alto de estaciones por cuenca, pero una vez realizado el filtro y seleccion s6lo
se trabajo con las estaciones mostradas en la tabla 1.

La tabla 1 y la figura 1 muestran las estaciones meteorologicas y de aforo utilizadas en el estudio para la
evaluacion de las aportaciones en la cuenca.
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Tabla 1 Estaciones meteorologicas y de aforo utilizadas en el estudio hidrologico.

Cuenca Nombre es,ta.cién Estado Nombre estacion de Estado
meteorolégica aforo
Vall d’en Bas Garrigas
Castellfollit de la Roca Olot en operacion
Fluvia Maia del Monacal en operacion Esponella
Ii?)fsfs Serinya hasta 1994
Sant Celoni Sant Celoni
Breda La llavina
Tordera Santa Coloma en operacion Ricra d’Arbucies en operacion
Aeroport Girona Can Serra
Blanes Fogars de 'To’rdera
Can Simo
Cornudella de Montsant
Siurana Cabaces en operacion no disponibles -
Tivissa

Para los datos de aforo, se conto con las estaciones de la Agencia Catalana de 1’Aigiia (ACA) en los principales
cauces de las cuencas en estudio.

Nuevamente la primera parte del trabajo consistid en la depuracion de los datos de aforo. Inicialmente se
propuso la creacion de un modelo empirico de caja negra (black-box model) que permitid la estimacién de la
escorrentia a través de los datos histdricos de lluvia. El modelo se basé en el método del Nuimero de Curva
(Curve Number Method) desarrollado por Soil Conservation Service (SCS) perteneciente al USDA Natural
Resource Conservation Service. El método consiste principalmente en aplicar un balance entre lluvia bruta,
lluvia neta y pérdidas (Gomez, 2004).

El proceso permitié hacer una primera evaluacion de los datos y seleccionar estaciones y series de datos de
calidad para el posterior ajuste, calibracién y validacién del modelo hidrolégico distribuido.

Para el caso de la cuenca del Siurana sélo su utilizoé la metodologia de cuencas no aforadas, por lo cual la
construccion del modelo hidroldgico se baséd en la caracterizacion fisica de la cuenca haciendo hincapié en una
mejor caracterizacion edafologica del modelo.

Los valores de temperatura diaria histérica (1984-2008) fueron utilizados para la generacion de la
evapotranspiracion potencial utilizada en el modelo hidrolégico. La generacion de la evapotranspiracion fue
realizada través del modelo *GOTILWA desarrollado por el CREAF (Centre de Recerca Ecoldgica y
Aplicacions Forestals). Dicha evapotraspiracion fue definida para tres usos de suelo especificos: forestal,
matorral y agricola.

2.4 Construccion de un modelo hidrolégico distribuido

Como paso posterior se procedi6 a la construccion de un modelo fisico distribuido de la cuenca del Fluvia. La
construccion del modelo hidrologico de base fisica se realizo principalmente a través de la herramienta HEC-
GeoHMS y HEC-HMS 3.4. Dicha herramienta permite la construccion del modelo a través de informacion
digital del terreno de 30 x 30m (DEM) elaborando asi informacion referente a pendientes, causes principales,
sub-division de cuencas, entre otras.

HEC-HMS consta de una amplia gama de modelos y métodos que permiten construir un modelo hidrologico. La
seleccion de estos dependi6 directamente del tipo de informacion utilizada en el estudio y de los objetivos
propuestos a cumplir. Se defini6 que la mejor manera de caracterizar el movimiento del agua en el sistema
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hidrologico seria la utilizacion de un modelo continuo de pérdidas, que permitiera ingresar la informacion en
formato mallado (Grid format). A partir de esto se seleccioné el Soil Moisture Accounting model (SMA).

La construccién de un modelo hidrologico distribuido de base fisica en HEC-HMS 3.4., consistié ademas en la
seleccion de diversos modelos o métodos hidraulicos-hidrologicos que permitieron la correcta evaluacion de los
procesos hidrolégicos e hidraulicos. A continuacion se presentan los distintos métodos asociados al proceso.

- Soil Moisture Accounting model (modelo continuo de pérdidas)

- Mod-Clark method (modelo de transformacion lluvia-escorrentia)

- Kinematic wave approach (modelo de propagacion de la onda cinematica)
- Linear reservoir method (modelo de caudal base)

Un punto importante fue la utilizacion de la precipitacion espacialmente distribuida en formato mallado (celdas
de 1000 x 1000m) que permitio, dependiendo de la disponibilidad de estaciones, una mejor definicion espacial
de la lluvia.

La evapotranspiracion en el modelo fue evaluada través de la aproximacion Monthly Average que basicamente
consiste en la obtencion de un valor mensual de evapotranspiracion potencial que es repartido entre los dias del
mes.

2.5 Ajuste y calibracion del modelo hidrolégico

Se realizaron diversos ajustes y calibraciones la cuenca del Fluvia y Tordera. Se utilizaron estaciones de aforo de
cada cuenca seleccionando series de datos que fueron previamente chequeadas con el modelo de caja negra.
Dada la irregularidad de la calidad de los datos en la mayoria de los casos, solo fue posible realizar calibraciones
y ajustes con series no mayores a 5 aflos continuos. A continuacion se muestra la calibracion y ajuste para la
cuenca del Fluvia y Tordera.
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Figura 2 Calibracion y validacion del modelo para la cuenca del Fluvia.

La figura 2 muestra el ajuste y calibracion de la cuenca del Fluvia. Se observa que el modelo es capaz de
modelar el comportamiento de la curva de caudales tanto para la calibracion como la validacion. La mayoria de
los picos han sido replicados. Sin embargo puede haber diferencia entre ellos dada la presencia de errores en los
datos y la distribucion espacial de la lluvia que es dificilmente captada a través de un numero limitado de
estaciones de precipitacion.



Cuenca la Tordera (1984 - 1987) Cuenca la Tordera (2005-2006)
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Figura 3 Calibracion y validacion del modelo para la cuenca de la Tordera.

Para el caso de la Tordera, se observaron resultados similares a los encontrados en Fluvia. El modelo es capaz de
reproducir la mayoria de los picos de caudal. Adicionalmente se registraron volumenes de caudal similares entre
el valor observado y el simulado, ya sea para el proceso de calibracion como la validacion. A continuacion la
tabla 2 muestra el valor de los volimenes totales para el periodo de validacion de la cuenca del Fluvia y la
Tordera.

Tabla 2 Volumenes calculado por el modelo para la validacion del modelo en Fluvia y Tordera.

Cuenca Estacion Fecha Volumegl Volumen \ Error estimacion
aforo simulacion real (hm’) simulado (hm’) (%)

Fluvia Garrigas 01/01/87-30/09/89 657 660 +0.6*

Tordera Can Serra 01/06/05-30/09/06 230 226 -1.5%*

* sobreestimacion
** subestimacion

4 Resultados de escenarios futuros

Como ya se menciond anteriormente se proyectaron dos escenarios a largo plazo para las tres cuencas en estudio.
Los horizontes de prediccion abarcaron del afio 2000 al 2050. Adicionalmente dos escenarios climatologicos
fueron seleccionados: el escenario A2 que representa un cambio del clima mas severo y el escenario B1 con un
cambio del clima moderado. De las simulaciones realizadas en el modelo se obtuvieron los valores de
aportaciones anuales para cada afio del horizonte de prediccion en cada horizonte de prediccion propuesto.

Cuenca del Fluvia Cuenca del Fluvia
hm?*afio hm*/afio
350 350

300 - 300

250 1

® 200 1
£

h 3
N
[ =1
o o

L

-

e

=)

s

LSRsss LS

—

="

< 150

100

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 1234567 89101112131

1234567

3
©
-

[DB1(2000-2024) M A2(2000-2024) @ histdricos (1984-2008) (0B1(2025-2050) W A2(2025-2050) @ historicos (1984-2008)

Figura 4. Aportacion anual para el escenario Bl, A2 y la aportacion historica del caudal entre 1984-2008. Cuenca
del Fluvia.
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Figura 5 Aportacion anual para el escenario Bl, A2y la aportacion historica del caudal entre 1984-2008. Cuenca
de la Tordera.
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Figura 6 Aportacion anual para el escenario Bl, A2 y la aportacion historica del caudal entre 1984-2008. Cuenca
del Siurana.

Como se observa en la figura 4 hay una clara disminucion de las aportaciones para el horizonte de prediccion

2000-2050 (B1 y A2). La tabla 3 muestra las disminuciones de caudal en términos medios y porcentuales.

La figura 5 muestra el efecto de ambos escenarios (B1 y A2) con respecto a la serie historica en la Tordera.
Nuevamente hay una disminucién en la aportacion para las series de datos analizados. Dicha disminucion se ve

acrecentada con el escenario A2.

Finalmente la figura 6 muestra el caso del Siurana. Se observa claramente que las aportaciones para los
escenarios en estudio son mas bajos en relacion a las otras dos cuencas. Esto es de esperarse debido a que la
precipitacion media anual de la cuenca es 30% menor que en las otras cuencas analizadas. También se observa
un pico registrado en el afio 1994 que coincide con la crecida del rio en octubre de ese mismo afio donde se

registraron precipitaciones de mas de 400mm en 72 horas.

A continuacion la tabla 3 muestra los valores de las aportaciones estimadas para el horizonte 2000-2050.




Tabla 3 Valores estimados para las tres cuencas de estudio en el horizonte 2000-2050.

Cuenca del Fluvia

Media Media N N
% % L L
anual anual . o | 1 ; Precipitacion | Precipitacion
(hm’) | (hm?) esl;‘fc © esl;‘fc © media media % Recare
Escenarios en 25 en 25 s s (2000-2024) | (2025-2050) | respecto 3g
~ ~ historico | historico s o . (hm’)
aflos aflos histérico histérico P_media
(2000- | (2025-
2000- | 2025- | SOl D050, (mm) (mm)
2024) | 2050)
Histoérico
(1984- ¥155.1 | *155.1 - - #4%87() ##%87() - 273
2008)

Es";“la“o 103.9 | 1052 68 68 788 801.2 90 | 92 | 247
ESCZ“;“" 93.2 77.6 60 50 761.4 7226 87 | 83| 226
Cuenca de la Tordera

Historico
(1984- *134.9 | *134.9 - - #4708 #4708 - 37.8
2008)

Es"g“la“o 91.6 102.7 68 76 664 683 94 | 96 | 374
Escinzano 82.7 75.5 61 56 646 608 o1 | 86 | 325
Cuenca del Siurana

Histoérico
(1984- #4188 | **18.8 - - #%%493 #%%493 - 39.4
2008)
Escglla“o 8.5 93 43 43 461 468 93 | 94 | 363
Escznzano 8.8 8.2 41 40.5 437 434 88 | 88 | 337

*Valores historicos (1984-2008) calculados para la cuenca del Fluvia y Tordera
** Valores historicos (1984-2007) calculados para la cuenca del Siurana
*** Valores historicos de precipitacion para la cuenca de estudio

Se observa que una disminucion de la lluvia del 8 al 17% genera disminuciones de la aportacion que varian
desde un 33 a un 50%. El valor mayor corresponde a lo registrado para el escenario A2 que fue propuesto como
el escenario mas restrictivo de cambio en el futuro (tabla 3).

De esto se desprende que existe un efecto importante del comportamiento del sistema hidrolégico (cuenca) en
términos de aportacion. Si bien es cierto que los cambios de lluvia y su distribucion espacial y temporal afecta la
aportacion final, también se observa que el tipo de cuenca y sus caracteristicas (infiltracion, contenido de
humedad, evapotranspiracion, etc) cumple un rol importante y amplifica el efecto de la reduccion de aportacion.

Por otro lado, la cuenca de la Tordera se comporta de manera un tanto distinta a la cuenca del Fluvia. Si bien es
cierto que la Tordera posee un area menor al Fluvia (11%), las aportaciones también varian de manera
significativa. Se observa que con disminuciones en la precipitacion del 5 al 14%, hay disminuciones en las
aportaciones que van del 24 al 44%, respectivamente, que son algo menores a las observadas en el Fluvia. Esta
claro que el efecto de la disminucion de la lluvia podria verse mitigado por la influencia de los acuiferos
existentes en la zona de la Tordera. Este efecto es claramente replicado en el modelo distribuido de base fisica
propuesto para la resolucion del problema. Nuevamente se observa que el escenario A2 presenta menores valores
de aportacion producto a que corresponde al escenario mas adverso.

Finalmente el caso del Siurana es el caso mas interesante de analizar. La falta de informacion historica de base
amplifica la incertidumbre asociada al calculo del modelo. Se observan a priori, cambios esperables para una
cuenca de este tipo, con cauces efimeros. Por ubicacion y condicion, la cuenca se sitiia en un sector seco, que en




comparacion con las otras dos cuencas, la precipitacion media anual es menor en un 30%. De esta misma manera
hay una clara disminucioén de la aportacion de alrededor de un 60% (entre 57% y 59.5%) con cambios en la
precipitacion (disminuciéon) de no mas de un 12%. El Siurana es la cuenca que presenta resultados mds similares
entre escenario (B1 y A2), a diferencia de las otras cuencas donde se observan claras diferencias por escenario
climatoloégico.

Con relacion a la recarga se puede mencionar que en general para las tres cuencas en estudio y los dos escenarios
climatoldgicos propuestos en el estudio, las reducciones son mucho menores que en el caso de las aportaciones.
Para el caso del Fluvia las reducciones recarga van de un 9% a un 17% en comparaciones con las aportaciones
que estan entre un 33% y un 50%. Esto considerando escenarios B1 y A2 respectivamente. La cuenca de la
Tordera presenta reducciones de recarga que van desde un 1.05% (B1) a un 14% (A2). Esto es bastante menor en
relacion a lo encontrado para las aportaciones (24% y 44%, respectivamente). Adicionalmente el Siurana se
comporta de manera similar. Los resultados arrojaron disminuciones en la recarga que van de un 8% (B1) a un
14,5% (A2). Sin embargo aqui es donde se producen los cambios mas drasticos en la reduccion de la aportacion,
con disminuciones que van de un 57% (B1) y 59,5% (A2).

Los resultados de la cuenca del Siurana demuestran el estado de fragilidad de las zonas con déficit de
precipitacion y como cambios en la precipitacion pueden hacer variar drasticamente las aportaciones. Sera
interesante a futuro el estudio mas detallado de dichas zonas ya que son las que se encontraran mas vulnerables a
posibles cambios en el clima local.

5 Conclusiones

Los objetivos principales del trabajo realizado han sido el evaluar la aportacion y la variabilidad de los recursos
hidricos frente a cambios climaticos que puedan ocurrir cuencas mediterraneas de Catalunya. La evaluacion de
estos datos permitird definir las posibles adaptabilidades frente a cambios futuros en el clima. Dada la
irregularidad de la calidad de los datos en la mayoria de los casos, s6lo fue posible realizar calibraciones y
ajustes con series no mayores a 5 afios continuados

De los resultados obtenidos se desprende que existe un efecto muy importante sobre el comportamiento del
sistema hidrolégico (cuenca) en términos de aportacion. Si bien es cierto que la lluvia y su distribucion espacial
y temporal es el principal factor que afecta la aportacion final, también se observa que el tipo de cuenca y sus
caracteristicas (infiltracién, contenido de humedad, evapotranspiracion, etc) cumple un rol importante que
amplifica las variaciones porcentuales, en términos de recursos disponibles en el territorio.

Los datos de calibracion muestran que los resultados obtenidos con Visual-Balan solo presentan una desviacion
del 10% aproximadamente entre los valores reales medidos en los aforos superficiales y los valores obtenidos
del estudio de la recarga distribuida a las masas subterraneas. El valor obtenido se encuentra entre los margenes
de error aceptables.

Se puede concluir que los parametros que mas condicionan la recarga, tanto histérica como futura, son siempre
los meteorologicos. Los cambios de usos del suelo tienen un valor despreciable en los resultados finales

Finalmente se observa que los mayores cambios producidos por el posible cambio climatico y la disminucion
progresiva de las precipitaciones, afectaran de manera mas intensa los procesos superficiales ya que las procesos
sub-superficiales (recarga) presentan una menor disminucion porcentual que éstos.
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