ﬂ l.'*-?‘ |
| o . . (V4 ‘ :.N .
- La precipitacion y los proceso

3

Cordoba, 20 a 23 de octubre de 2015
. e . o 7 3 N , . é ‘ B ke ’ .:':F-:-






S‘iam

ACTAS DE LAS IV JORNADAS
DE INGENIERIA DEL AGUA
La precipitacion y los procesos erosivos

Cordoba, 20 a 23 de octubre de 2015

Editores:

Maria Fatima Moreno Pérez
José Roldan Canas



ACTAS DE LAS IV JORNADAS DE INGENIERIADEL AGUA
Fecha de aparicién: 15/10/2015
Formato: Memoria USB

Editores
Maria Fatima Moreno Pérez
José Roldan Canias

ISBN: 978-84-608-3043-6



& Actas de las
la IV Jornadas de Ingenieria del Agua

2015

PRESENTACION

Las IV Jornadas de Ingenieria del Agua (JIA 2015) han sido organizadas por los Grupos
de Investigacion Hidraulica y Riegos y Hidrologia e Hidraulica Agricola  (Universidad
de Cdrdoba). Los temas abordados en las JIA 2015 son:

A. Dinamica fluvial, de embalses, estuarios y humedales.
B. Hidrologia, usos y gestién del agua.
C. Agua y ciudad.

D. Estructuras Hidraulicas

M. Monogréfico: La precipitacién y los procesos erosivos.

El tema monografico elegido para las JIA 2015 es “La precipitacion y los procesos
erosivos”. El objetivo es recibir trabajos dirigidos hacia el estudio de la lluvia, su modelado
y caracterizacion, y hacia el andlisis de la erosién provocada por la lluvia: influencia de la
intensidad, frecuencia y duracidbn de la precipitacion; generacidon de escorrentia,;

produccion de sedimentos; papel de la vegetacion en el proceso de interceptacion; etc.

En total se han recibido 146 comunicaciones, de las han sido aceptadas por el Comité
Cientifico 130: 12 del tema A, 39 del tema B, 31 del tema C, 29 del tema D y 19 del tema

M. 82 comunicaciones se presentan oralmente y 48 en forma de poster.

La organizacion de estas IV JIA ha supuesto un notable esfuerzo que ha recaido,
fundamentalmente, en sus Comités Organizador y Cientifico. Querria destacar la labor del
Presidente y Secretario del Comité Cientifico, de la Secretaria Técnica y Administrativa,
del Coordinador y responsable de la pagina web, de los becarios que constituyen el apoyo
a la organizacién y, muy especialmente, de la Secretaria del Comité Organizador.



La labor del Comité Organizador se ha incardinado y coordinado con el Comité
Permanente y con las directrices emanadas de sus decisiones, lo que ha permitido
ofrecer unas Jornadas de Ingenieria del Agua (JIA) con un sello de identidad propio,

independientemente del lugar donde se celebren.

Por ultimo, el Comité Organizador querria mostrar su profundo agradecimiento a todos los
gue nos han permitido llegar hasta aqui y presentar, al mundo académico y profesional,
unas JIA dignas que suponen un notable avance en el manejo del agua y de su
ingenieria: a los participantes, por la calidad de sus comunicaciones y por su elevado
namero que demuestra el interés que las JIA han suscitado, a los ponentes invitados, por
el gran nivel de sus trabajos, y a las entidades patrocinadoras y colaboradoras que han

contribuido al mejor desenvolvimiento econémico.

José Roldan Cafias
Presidente del Comité Organizador de las JIA 2015
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Anadlisis economico del impacto del cambio climatico
en una cuenca. Caso de estudio: Sistema de
explotacidén Jucar

Antonio Lopez Nicolas y Manuel Pulido Velazquez
Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente. Grupo de Ingenieria de Recursos
Hidricos. Universitat Politécnica de Valéncia. Camino de Vera s/n.46022 Valencia

Francisco Vargas Zamora
Universitat Politecnica de Valéncia. Camino de Vera s/n.46022 Valencia

1. Introduccion

Para la gestion de los sistemas de recursos hidricos debe tenerse en cuenta que nos
enfrentamos a una alta incertidumbre en la disponibilidad futura de recursos hidricos
debido, entre otros, al efecto del cambio climatico (IPCC, 2014). Frente a ello, el BLUEPRINT
de la UE (“Plan para salvaguardar los recursos hidricos de Europa”; EC, 2012), establece
como objetivo fundamental el de garantizar agua de buena calidad para un uso sostenible y
equitativo de la misma.

Esta incertidumbre lleva asociada posibles impactos econémicos, entre otros, de magnitud
variable a escala de cuenca, siendo por tanto necesaria su evaluacion. En este sentido, los
modelos hidro-econdmicos (Pulido-Velazquez et al., 2008, Harou et al., 2009) constituyen
una herramienta muy adecuada para estimar impactos econdmicos ya que incorporan de
manera explicita la economia, la ingenieria y la hidrologia, realizando un analisis integrado a
escala de cuenca de masas de agua, demandas o usuarios del agua e infraestructura
disponible para los usuarios de la cuenca. Con ellos puede estimarse el coste de escasez que
se define como las pérdidas econdmicas asociadas a un suministro que es inferior a la
demanda objetivo. Para su calculo se emplean las curvas de demanda que relacionan los
suministros del agua con su valor y que se definen para cada uno de los usuarios de la
cuenca.

Para evaluar el efecto del cambio climatico existen multitud de proyectos que se han
dedicado y se dedican al cdlculo de proyecciones de las variables climdticas bajo diversos
escenarios de emisiones de gases. Entre ellos destacan los proyectos PRUDENCE vy
ENSEMBLE financiados por la Unidn Europea (proyectos finalizados) y el proyecto CORDEX
(Coordinated Regional CLIMATE Downscaling Experiment), en desarrollo, que es el que se ha
empleado en este trabajo.
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El trabajo que se presenta en esta comunicacién evalua el impacto econémico de escenarios
futuros de cambio climatico respecto a la situacion actual a escala de cuenca, mediante el
empleo de un Sistema de Soporte a la Decisiéon, SIMGAMS (Lopez-Nicolas 2014, Pulido-
Velazquez et al., 2013). SIMGAMS gestiona el recurso disponible basandose en prioridades
entre los usuarios, diferentes objetivos (volimenes de embalse, caudales ecolégicos, etc.) y
las reglas de operacion del sistema, incorporando tanto un evaluador econdmico que
permite obtener, entre otros outputs econémicos, el coste de escasez asociado al reparto de
recurso hidrico realizado; como un médulo que permite simular politicas de precios. El caso
de estudio es el Sistema de explotacion del rio Jucar que es un complejo sistema de recursos
hidricos, altamente regulado, con una hidrologia irregular y con un 80 % de uso del agua
para el sector agricola.

2. Metodologia

La figura 1 muestra la metodologia empleada para la evaluacién de los impactos econdmicos
asociados a la variabilidad del recurso hidrico por efecto del cambio climatico.

Para generar las series hidroldgicas futuras se parte de los datos de precipitacién y
temperatura obtenidos del proyecto europeo CORDEX, basados en los nuevos escenarios de
trayectorias de concentracidn representativas, RCPs (IPCC, 2014) . Las series de P y T se
transformaran en escorrentia (caudal) mediante el modelo de lluvia-escorrentia agregado de
Témez. Una vez generados estos escenarios se realizardan simulaciones con SIMGAMS, para
obtener los costes de escasez asociados a cada uno de los escenarios futuros y poder
comparar los diferentes escenarios con la situacion actual.

Escenarios de Modelos lluvia-escorrentia
Cambio Climatico _ TEMEZ
(P,T)

N

>  Hidrologia

PROYECTO CORDEX
(Escenarios RCP 4.5y RCP 8.5)

Impactos
i econdmicos

SIMGAMS (SAD de simulacion)
*  Modelos de gestién

*  Evaluador econémico

Figura 1. Metodologia andlisis impacto econdmico por cambio climdtico
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2.1 Generacion de escenarios futuros

Se ha empleado el proyecto CORDEX para la obtencién de las variables climaticas
precipitacion y temperatura, empleandose el portal de ESGF (Earth System Grid Federation)
para su descarga.

El proyecto CORDEX presenta para varios dominios de América, Europa, Africa y Asia, una
gran variedad tanto de modelos de circulacidon global como de modelos de circulacion
regional y un amplio catdlogo de variables climaticas (precipitacion, temperatura, velocidad
del viento, etc). (Christensen et al., 2014).

Las variables climdticas se han obtenido para el periodo de control (1971 a 2000), escenario
a corto plazo (2011 a 2040) y escenario a medio plazo (2041 a 2070). Para poder corregir el
sesgo del modelo de generacion de series futuras se ha optado por el empleo del método
“quantile mapping” (Li et al., 2010), consistente en comparar cuantil a cuantil los datos de la
serie observada y modelada para ajustar la distribucidon de la modelada a la observada. Una
vez que se ha realizado el ajuste entre la serie de valores de los cuantiles de simulada y
observada para el periodo de control, se procede a la perturbaciéon de las series futuras
simuladas tanto a corto como a medio plazo.

Para la aplicacion del método descrito se ha empleado el programa estadistico “R” (R
development team, 2008), concretamente se ha utilizado el paquete “gmap” (Gudmundsson
et al., 2012) que permite diversas transformaciones estadisticas para realizar el ajuste. En
este trabajo se ha empleado la opcidn que estima los valores de la relacion cuantil-cuantil de
la serie de observados y modelados para cuantiles espaciados regularmente mediante una
regresion de minimos cuadrados.

2.2 Hidrologia. Modelos TEMEZ

Con el fin de cuantificar las aportaciones en el futuro, tanto a corto como a medio plazo, se
ha empleado el modelo de Témez que se define como un modelo conceptual y agregado de
balance continuo (Témez, 1977). Como datos climaticos de entrada al modelo se requieren
la precipitacion y la temperatura (empleada para el calculo de la evapotranspiracion
potencial). Sobre el esquema original de Témez se han aplicado algunas modificaciones
como la programacion de acuiferos de dos celdas, con el objetivo de poder simular el
comportamiento de una celda de respuesta rapida y otra de respuesta lenta.

Se ha procedido a la subdivisién en subcuencas del sistema Jucar para la calibracién y
validacion de los modelos de Témez con los datos historicos, para a posteriori poder simular
la hidrologia resultante de las nuevas series climaticas. Como datos histéricos se han
empleado las series de precipitacion y temperatura del proyecto SPAINO2 (Herrera et al.,
2015) disponibles del periodo 1971 a 2008; en referencia a las series temporales de caudales
se han empleado los datos de series restituidas a régimen natural proporcionados por la
Confederacion Hidrografica del Jucar y en algun caso datos de aforos.
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2.3 Analisis econdmico

Para poder evaluar el efecto econdmico asociado al cambio climatico es necesario disponer
de un modelo de gestion del sistema de explotacidon a analizar. En este trabajo se ha
empleado el sistema de ayuda a la decisién SIMGAMS (Lépez-Nicolas, 2014), que ha sido
desarrollado en GAMS (Rosenthal, 2012). Se trata de una herramienta que permite
desarrollar modelos de simulacion de gestidn de los recursos hidricos disponibles con el
enfoque de modelos hidro-econdmicos a escala de cuenca (véase figura 2).

DATOS HERRAMIENTA RESULTADOS
| Topologia | Gestion del agua
(V, Q, suministros,
/ Matriz de garantias, etc.)
HydroPlatform ) conectividad A
. + i Series > SIMGAMS }/
Xce bl Y Resultados
/ BEFAEEER econdmicos

| Hidrologia [l 70Tt (costes escasez,
S valor marginal

del agua)

Figura 2. Herramienta SIMGAMS

La gestion se realiza en funcidon de prioridades, reglas de operacion y objetivos del sistema,
mediante una funcién objetivo que resuelve un problema de optimizacion mensualmente
para que se alcancen los objetivos definidos. Incorpora modelacidn integrada de acuiferos y
relacién rio-acuifero, permitiendo por tanto simular el efecto conjunto de aguas superficiales
y subterraneas. La herramienta es un post-procesador econdmico que permite obtener,
entre otros, el coste de escasez de cada usuario asociado a la gestion realizada.

Con el empleo de SIMGAMS se han evaluado los costes de escasez correspondientes a la
gestion del sistema Jucar con las demandas actuales (CHJ, 2009) considerandose tres
escenarios: serie temporal de aportaciones de 1980 a 2008 (histérico), serie temporal de
aportaciones de 2011 a 2040 (corto plazo) y de 2041 a 2070 (medio plazo).

Para poder evaluar los costes de escasez se han de definir las curvas de demanda cuya
formulacidon dependera del tipo de usuario. Por ejemplo para el caso de demanda urbana se
va a emplear una funcién potencial, concretamente la de Cobb-Douglas, que asume una
elasticidad constante a lo largo de toda la curva.
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3. Caso de estudio. Sistema de explotacion Jucar

El sistema Jucar pertenece a la Demarcacion Hidrografica del Jucar, que esta constituida por
9 sistemas de explotacion: Cenia-Maestrazgo, Mijares-Plana de Castellon, Palancia-Los
Valles, Turia, Jucar, Serpis, Marina Alta, Marina Baja y Vinalopd-Alacanti. Comprende la
totalidad de la cuenca del rio Jucar, ademds de los servicios atendidos por el Canal Jucar-
Turia y las subcuencas litorales localizadas entre la Gola de El Saler y el limite de los
municipios de Cullera y Tavernes de Valldigna. Tiene una extensién de 22378 km®.

Tanto la precipitacion como la temperatura presentan variaciones importantes a lo largo del
sistema Jucar, con valores medios de 510 mm y 13.6 2C respectivamente. La demanda
consuntiva del agua es de 1979 Hm’> (CHJ, 2009) con un 83.70 % para el uso agricola, seguido
del uso urbano con un 13.23 %.

3.1 Generacion de escenarios futuros. Sistema Jucar

Para el caso de estudio se ha empleado el modelo de circulacién global CCCma-CanESM2 y
como modelo regional el RCA4 (SMHI), para los escenarios RCP 4.5y RCP 8.5.

Las figuras 3 y 4 muestran la comparativa de los valores medios mensuales de precipitacién y
de temperatura entre el escenario de control y el histérico de 1971 a 2000, observandose
que el modelo reproduce correctamente los valores historicos.

Contreras: Contraste Historico-Control (Precipitaciones)
80.00
70.00
60.00 N\
50.00 W—HVQ
40.00
30.00 - \\ / == Historico
20.00 \>/ Control
10.00
0.00 T T T

o o o X o -0 0 <O 3 e & e

ezf‘z( \éo‘é ((@‘\1 ¥ @6\ '\"(\ $ @6‘?% ';\2‘0( o&;" 4’\2&6 .i}e,(&)k
&Q & &

Figura 3. Precipitaciones en mm de control vs observado en subcuenca Contreras

Contreras: Contraste Histdrico-Control (Temperaturas)

25.00
- / \
15.00 / \
10.00 = Historico
/ \ = Control
5.00

0.00

Figura 4. Temperaturas en 2C control vs observado en subcuenca Contreras
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3.2 Modelos TEMEZ. Sistema Jucar

La figura 5 muestra la subdivision en subcuencas realizada para la generacion de las series
hidrolégicas mediante los modelos de Témez.
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Figura 5. Division subcuencas Sistema de explotacion Jucar

La tabla 1 muestran los valores de los coeficientes de Nash y de R’ obtenidos en el proceso
de ajuste de los modelos para las subcuencas, con valores de R’ entre 0.57 y 0.90.

BONDAD DE AJUSTE

SUBCUENCA
NASH R’

Alarcén cabecera 0.80 0.90
Alarcén media 0.84 0.99
Alarcdn final 0.69 0.89
Molinar 0.50 0.71
Sueca 0.60 0.78
Contreras 0.71 0.84
Bellus 0.78 0.88
Forata 0.78 0.82
Tous 0.89 0.57

Tabla 1. Bondad de ajuste valores de Nash y R’
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3.3 Analisis econdmico. Sistema Jucar

La figura 6 muestra el esquema del sistema Jucar que se ha empleado para el modelo de
gestion basado en los esquemas de Confederacion Hidrografica del Jucar. Los embalses
principales del sistema son Alarcén (capacidad de 1112 Hm3), Contreras (con una capacidad
util de unos 460 Hm®) y Tous (capacidad de 378 Hm?). Las principales demandas urbanas son
Albacete, Valencia y Sagunto. En referencia a las demandas agricolas destacan la zona de la
Mancha Oriental, Canal Jucar-Turia, Acequia Real del Jucar, Escalona y Carcaixente; y la
Ribera Baja del Jucar (Cullera, Sueca y Comunidad de Regantes de Cuatro Pueblos).
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Figura 6. Esquema sistema de explotacion Jucar

Las figuras 7 y 8 muestran la curva de demanda urbana de Valencia y las agricolas para
citricos de las Riberas del Jucar respectivamente.

Curva de demanda Valencia

(€/m?)

Valor

0 10 20 30 a0 50 680 70 80 90
Demanda (Hm* / aiio )

Figura 7. Curva de demanda urbana Valencia
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Curvas de demandas para Citricos
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Figura 8. Curva de demanda citricos

Primeramente se ha analizado la variacién de las aportaciones totales de cada uno de los
escenarios climaticos con respecto al histérico, observandose que el escenario RCP 4.5 a
corto plazo generaba un efecto favorable (por ello no se ha considerado en el analisis). Por
otra parte el escenario mas desfavorable es el RCP 8.5 a medio plazo con una disminucion de
mas del 25 % de las aportaciones totales.

La tabla 2 muestra el valor de las garantias mensuales para cada uno de los usuarios. Cabe
destacar que el cambio climatico podria afectar a las demandas urbanas con un fuerte
descenso de la garantia (véase por ejemplo el caso de Valencia).

Garantias HISTORICO RCP4.5_MP RCP8.5_CP RCP8.5_MP
Valencia 100% 88% 91% 66%
Albacete 100% 98% 99% 95%
Sagunto 100% 92% 92% 75%

Acequia Real citricos 99% 83% 89% 64%
Acequia Real arroz 99% 84% 89% 64%
Sueca arroz 93% 44% 70% 42%

Sueca citricos 93% 44% 69% 42%
Cullera arroz 93% 43% 70% 42%
Cullera citricos 94% 46% 71% 73%

C.R. Cuatro Pueblos arroz 94% 48% 72% 43%
Regadios Mancha Oriental 98% 83% 92% 80%
C.R. Cuatro Pueblos citricos 96% 67% 82% 62%
Regadios Canal Jucar-Turia 91% 44% 71% 42%

Tabla 2. Valores de garantias mensuales

La tabla 3 muestra los costes de escasez de las principales demandas agricolas del sistema
(CHJ, 2009) para la hidrologia de 1980 a 2008, de 2011 a 2040 y de 2041 a 2070. Como
puede observarse si estos escenarios se diesen podrian producirse considerables pérdidas
econdmicas.
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COSTES DE ESCASEZ (M. €)  HISTORICO RCP4.5_MP RCP8.5_CP RCP8.5_MP

Acequia Real citricos 2.6 493.0 289.2 1083.6
Escalona 0.0 26.2 11.0 154.4
Sueca citricos 1.5 234 11.8 25.7
C.R. Cuatro Pueblos citricos 0.6 7.1 3.7 7.8
Cullera citricos 3.3 64.1 44.3 83.4
Canal Jucar-Turia 20.9 393.7 233.1 521.1
Regadios Mancha Oriental 0.0 0.3 0.1 0.4
Acequia Real arroz 0.1 6.6 4.0 12.7
Sueca arroz 0.5 13.8 8.4 22.2
Cullera arroz 0.1 2.6 1.7 4.07
C.R. Cuatro pueblos arroz 0.1 0.7 0.3 0.7

Tabla 3. Costes de escasez demandas agricolas sistema Jucar

En el caso de las urbanas las garantias son muy bajas e inadmisibles, siendo los costes de
escasez asociados a los diferentes escenarios muy superiores a los 100 M. €

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que si los escenarios analizados de
cambio climatico se produjesen los impactos econdmicos en el sistema Jucar serian
elevados. Por ello, es necesario tener en cuenta el efecto del cambio climatico en el
desarrollo de un portfolio de medidas para asegurar la disponibilidad de agua para los
usuarios en el ambito de la planificacidon hidrolégica. Los escenarios a medio plazo producen
efectos mads severos que los de corto plazo, siendo el escenario RCP 8.5 mas desfavorable
que el RCP 4.5 (aunque como se ha comentado uno de los escenarios analizados, RCP 4.5 a
corto plazo, genera un efecto favorable).
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