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Calculo de explotacion del embalse

Volumen
final, V;

Volumen

Segundo ciclo
Primer ciclo de déficit, Vp,
de déficit, Vp,

Volumen
embalsado, V

Aportacion
Emb. vacio

Volumen
inicial, V;
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Primer ciclo de Tiempo
vertido, V,,
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Aportacion Emb. lleno

El funcionamiento del sistema se evalia comparando los déficits Vp, con un criterio de
aceptacion, denominado “criterio de garantia”



Disponibilidad de agua

Volumen

Volumen
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final, V;
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Primer ciclo de . Tiempo

Corresponde a la maxima demanda que se puede atender respetando un cierto
“criterio de garantia”



WAAPA/ADAPTA: Modelo de disponibilidad de agua

Situacion de control
Escenarios de cambio climatico

« Caracteristicas de demanda
Riego y urbana
Criterio de garantia
Urbana 98%
Riego 90%

Local
management

Water N *> P
Availability and \A
Adaptation
Policy S { ‘/'

Qnalysis j q_

Analisis de N \
Disponibilidad de =
Aguay :

Politicas de

+ Datos de aportaciones « Tres alternativas de regulacion

Regulacion concentrada: cada embalse en su nudo de la
red fluvial atiende demanda local

Regulacion distribuida cada embalse en su nudo de la red
fluvial, pero se atiende demanda global

Regulacion integral: embalse total equivalente que atiende
demanda global

Global Global
management of management of
distribution supply and
distribution
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Every reservoir supplies local
demands only

All reservoirs contribute to supply all
demands, but reservoirs are operated
independently

All reservoirs are operated
jointly to supply all demands



Macros para analisis del sistema

Volumen de embalse fijo, demanda variable

Garantia
Garantia
deseada preq

Maxima demanda d .. Demanda

Garantia

Garantia
deseada P req

Minimo volumen de embalse V min Volumen de
embalse



Caso de estudio 1: Espana

500 cuencas analizadas

Aportacion media anual (hm3/a)
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Escenarios climaticos

> Indice de sensibilidad

> Relacion entre la variacion de disponibilidad de agua y la
variacion de aportacion

> Interpretacion

> Valores inferiores a la unidad indican que los efectos del
cambio climatico se atentan

> Este efecto es debido a la capacidad de regulacion de los
embalses y resulta obvio si la Gnica variacion es el valor
medio de la aportacion

> Problema

> En la practica no solo varia la media, sino practicamente
todas las caracteristicas de la serie de aportaciones



Escenarios climaticos

Se analizaron los resultados del estudio del CEDEX y del proyecto

europeo PRUDENCE

Proyecciones climaticas futuras para Europa:
Bases de datos PRUDENCE (2004)

Proyecciones climaticas regionalizadas para
Espafa: Base de datos AEMET (2008)

i

Andlisis hidrolégico

! Aportaciones actuales
Procedentes del modelo
hidrol 6gico SIMPA
(Cedex 2000)

Alteracién de
aportaciones en
magnitud y
variabilidad

|

—

Simulacion hidrolégica
con el modelo SIMPA
(Cedex 2009)

;

Alteracion de
aportaciones en
magnitud

A2 CEDEX

PRUDENCE

v (1) v (1)

DMI1 (2) KNMI CA
DMI2 MPI EA
DMI3 SMHI (2) HA
ETH UCM (2) PA
GKSS PRUDEN SA
ICTP (2) MedPRU UA
MedA

(1) Corresponden al escenario de emisiones A2
(2) Corresponden al escenario de emisiones B2

B2 CEDEX

L ()

CB
EB
HB
PB
SB
uB
MedB
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Indice de sensibilidad

Escenarios CEDEX

2.00
1.80 L ) A A\fallabllltv
Sensitivity index = A
1.60 ow —
1.40
1.20 ¢
100 | - n
{ £ e, [ ’?5, g £ ¢ . ¢
pe gl balesw "y C e :
0.80 —aifpip iy o e i e i :
’L((t -"(A; 'y ;‘r*‘ »? (4 t b o St
3 fos RIS A SO ¥, e 4
o;gét% ‘.‘;tc} By .(;, o ; LS {
o, Pahmber v BN :
060 {5 EENE oo tegen e S A
dhn AT L T 4 ge 3 v
‘;‘&&‘. Q‘C ¥ " L{&fi‘(' li N
¢ e e e e e o TR
0.40 % bt R . : v
" H ‘;’ e e : ¢ : = mgm
T S ~ : Sensibilidad < 1
000 -+ T T T T T T T T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Volumen / Aportacion media



Escenarios PRUDENCE
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1260 cuencas analizadas

Volumen de embalse (% Aportacion)
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Caso de estudio 2: Europa

Adportacién media anual (hm3/a)
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Escenarios climaticos

Se analizaron los resultados de los proyectos europeos

PRUDENCE, ENSEMBLES y CORDEX

Proyecciones climaticas futuras para Europa:

Bases de datos PRUDENCE (2004) ENSEMBLES (2007) y CORDEX (2011)

|

Analisis hidrolégico

A4

Alteracion de
aportaciones en

magnitud y
variabilidad
PRUDENCE ENSEMBLES CORDEX
v (1) INE) v (4,5,6,7)
DMI1 (2) KNMI KNMI GFDL
ETH I\S/II\I;I’IHI o ETHZ HadGEM2
GKSS
ICTP (2) UCM (2) CRRM ,I\,TlsRLOC
NorEsH1

(4) Corresponden al escenario de emisiones RCP2

(1) Corresponden al escenario de emisiones A2
(2) Corresponden al escenario de emisiones B2
(3) Corresponden al escenario de emisiones A1B

(5) Corresponden al escenario de emisiones RCP4
(6) Corresponden al escenario de emisiones RCP6
(7) Corresponden al escenario de emisiones RCP8



Respuesta al cambio climatico en disponibilidad de agua

Escenario RCP4.5

CAMBIO de ESCORRENTIA CAMBIO de DISPONIBILIDAD

x 10°

04 04

02 02

025 02

04

04

-086 -06

Ciclo de 5 modelos
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Cambio en escorrentia y disponibilidad

Escenario RCP4.5

CAMBIO de ESCORRENTIA CAMBIO de DISPONIBILIDAD
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Incertidumbre debida al escenario
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Analisis de algunas cuencas

Rhone

Loire

Garonne

Duero-Douro

Tajo-Tejo

Guadiana

Maritsa-Evros

Guadalquivir Vardar-Axios
q Segura Tiber

Struma



Analisis de algunas cuencas

Cuenca Superficie (10° km?) | Aportacién (km?/a) | V.Embalse (km?) | Apo/Sup | V.Emb/Apo
Arno 10.30 4.22 0.07 0.41 0.02
Po 84.73 46.46 0.93 0.55 0.02
Loire 115.91 30.43 0.73 0.26 0.02
Tiber 17.31 8.58 0.36 0.50 0.04
Garonne 79.67 26.30 1.81 0.33 0.07
Rhone 88.43 42.71 3.72 0.48 0.09
Struma 16.81 2.36 0.23 0.14 0.10
Douro 96.24 18.39 3.48 0.19 0.19
Vardar-Axios 22.73 5.19 1.17 0.23 0.23
Ebro 84.90 14.16 4.63 0.17 0.33
Guadalquivir 54.96 8.51 6.29 0.15 0.74
Maritsa-Evros 52.60 3.97 3.57 0.08 0.90
Tagus 69.73 9.66 8.88 0.14 0.92
Jucar 21.83 1.02 2.58 0.05 2.53
Guadiana 60.85 4.34 14.19 0.07 3.27
Segura 17.55 0.14 1.14 0.01 8.36




Resultados escorrentia

Probabilidad de excedencia
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Aportacion media anual (km3/a)
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Resultados escorrentia
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Hay una gran incertidumbre tanto en modelos como en escenarios
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Efectos del cambio climatico sobre la hidrologia

Cambio de la desviacion tipica

Guadalquivir : V=6.28 km3
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Resultados disponibilidad de agua

Probabilidad de excedencia
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o

® A2

® B2

O AlB

© RCP-2

O RCP-4

® RCP-6

® RCP-8
CTL

1 2 3 4 5

Disponibilidad de agua (km3/a)

24



L e
o ° < °
A s - 4

T e
- ° < o
A - - 4

Acon VD26 bma

]
D it

Garpane - VL8] b3

. .
e bewtabemy b

Vrdar-Adon | Ve 117 wmd

!J__'_d—.
/

E
g
s

r

A

-

3
B ket

Taje-Teje | VeA88 Wi

F

o

&l

i
4
f

/f/

¢ .
e bewbabemy b

Resultados disponibilidad de agua

o V097 W) Lodre Vo072 b3 Tiber | V3035 b3
,’/_,—’—' s R iz /_’_’_’l
. -
: / : f’rf/ ‘ ;
F 4
.
»

. . . . 3 & '
e et it D ettt Wb Mewbabetny o

Rhans V=371 km3 Sorums V023 k) Duero-Daaws  Va3AT ki

iz __’_,_J iz -_4‘ iz e -
T || | e . /'ﬂd . =
o H o i o o

i
o

- Ay “ Als
3 3 <4 3 ’
. o o
; ; / ; /
il " i - f
or
'

g -
/ s i I
. = » .
b ewtabemy b e ety b B
o | V3462 W3 Guadalgunds Vel 20 b Mactsa-Cwes - V=157 bmd

| e | e

Prhib ) ol Fmerdwee
-

L e
o ° < °
A - - 4

[ —

.
il b bewbabemy b B it

ey 1 V258 ki Geadiana | Ve 148 b3 Segun Vel M end

e 1z — iz e

rr'- " 4 /
g o [ ] o ,r
. o ] o ]

e o o o

s\-‘~
"~
S
.

4 1 e 1
o504 o o%crt o
onre oncre
J . / iy ;
“ o o ’
. ' . v s

5 ' [ » .
D it e bewtabemy b B et

La reduccion de disponibilidad es mucho mas acusada
que la reduccion de escorrentia

SIT
ACT

SIT
FUT

® A2

@ B2
©A1B
RCP-2
O RCP-4
® RCP-6
@ RCP-8

25



Resultados cambio escorrentia y disponibilidad

Probabilidad de excedencia
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Resultados cambio escorrentia y disponibilidad
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Las cuencas presentan comportamientos diferentes, dependiendo del

régimen hidrolégico y su variacion y del volumen de embalse
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Efecto de volumen de embalse

Guadalquivir : V=6.28 km3

i
——V=1.57km3 (25%)
——V=3.14km3 (50%)
V=4.71km3 (75%)
V=6.28km3 (100%)
V=7.85km3 (125%)
——V=9.43km3 (150%)
——V=11km3 (175%)

Probabilidad de excedencia
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Cambio de aportacion y disponibilidad
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Efecto de volumen de embalse
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El comportamiento en cambio climatico no depende significativamente

del volumen de embalse en la mayor parte de las cuencas
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V4

Efectos de volumen de embalse en la sensibilidad

Indice de sensibilidad
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Efectos de volumen de embalse en la sensibilidad
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El volumen de embalse tiene un efecto claro sobre la sensibilidad al

cambio climatico
31



Comentarios finales

e Algunas complicaciones ...

— El analisis de la regulacion requiere el estudio de la serie de
aportaciones mediante un modelo

— El analisis es dificil e incierto por la incertidumbre de los
escenarios climaticos

— Es dificil extraer conclusiones sin estudiar la envolvente de
alternativas

e Sin embargo ...
— La disponibilidad de embalses atenua el efecto del cambio
climatico
— También favorece el establecimiento de politicas de
adaptacion basadas en la gestion
e Oportunidades

— Resultados interesantes a distintas escalas y grados de
detalle del analisis, que aconsejan seguir estudiando ...
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