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EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO Y USOS DEL SUELO SOBRE LOS RECURSOS
HIDRICOS DE LA CUENCA DEL RiO TORDERA (BARCELONA, ESPANA)

ASSESSMENT OF WATER RESOURCES UNDER CLIMATE AND LAND-USE CHANGES
THE TORDERA BASIN (NE SPAIN)

Candela, Lucila’; Tamoh, Karim'; Olivares, Gonzalo?; Gomez, Manuel?; Valdes-Abellan, Javier?

Resumen

Se presentan los efectos del cambio global en la cuenca del rio Tordera (Espafa) para el periodo 2000-2050, escenarios
climaticos A2 (medio-alto) definidos por el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, 200) y escenarios
socioeconémicos (cambios previstos en la cuenca) denominados estable y tendencial. Los efectos sobre los recursos
hidricos se han analizado de forma conjunta superficial-subterranea mediante una metodolodgica de tipo acoplado. Para
establecer los impactos futuros sobre los recursos hidricos se ha seleccionado el Modelo de Circulacion Global ECHAMS
(Max Planck Institute). Los resultados obtenidos indican una disminucion de la precipitacion del 11.3% y un aumento de la
temperatura de 1°C, respecto a los valores historicos de la zona. De acuerdo a la proyeccion futura (2050) sobre cambios
en los recursos hidricos, la escorrentia superficial obtenida mediante simulacion con el codigo HEC-HMS 3.4 experimenta
una reduccion del 31.8% respecto al valor histérico y la recarga natural, estimada mediante VISUAL-Balan, se reduce
en un 11.7%. El balance en el acuifero deltaico simulado mediante MODFLOW 2009.1 Pro muestra igualmente una
disminucion de los parametros del balance. Los cambios del uso del suelo previstos de acuerdo a la legislacion vigente
(escenarios socioecondmicos) no conducen a la generacion de un impacto apreciable en los recursos hidricos; segun los
escenarios definidos la variacion de precipitacion y temperatura son los parametros fundamentales del cambio previsto.
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Abstract

Climate change impact on water resources (flow and groundwater changes) based on the downscaled outputs of a Gen-
eral Circulation model-GCM has been investigated in the Tordera catchment (Northwestern part of the Mediterranean area,
Spain) for the year 2050. The objective of this paper is to apply a linked methodological approach to investigate the impacts
of climate change on a Mediterranean hydrological system by taking into account effects on surface water and groundwater
recharge. The methodological approach has been applied in the Tordera basin (NE Spain), which constitutes a good example
of a coupled stream/aquifer hydrologic system. Obtained results estimate a maximum decrease of 11.3% in precipitation, an
increase of 1 °C of temperature and decrease of 31.8% and 11.7% on runoff and groundwater recharge respectively with
respect to the historical values for 2050. Results of groundwater balance of the quaternary aquifer show a decrease of 12%
of storage with respect to the historical period while a slight increase of river recharge and seawater intrusion is produced.
Land use changes do not show an important contribution on future water resources changes. According to results, most
important parameters conditioning future water resources are changes in temperature and precipitation.

The outputs and experience gained in this research can contribute to prepare to cope with forecasted global change im-
pacts on water resources in similar catchments. The conclusions are, to some extent, subject to uncertainties; the level of
confidence in regional projections derived directly from GCMs for precipitation is more uncertain than those for temperature.
Key words: Water resources, climate change, A2 scenario, Tordera

1. INTRODUCCION

Segun los resultados procedentes de los modelos
acoplados atmésfera-océano (GCM), para el
horizonte 2100 en el area mediterranea se prevé un
descenso de la precipitacion del 10% y un aumento
de latemperatura media, especialmente en el periodo
estival, de 1°C (A1B storyline, IPCC, 2001). Las
proyecciones indican un aumento de la probabilidad
de sequias y de los episodios extremos (Kerr, 2005;

Norrant & Douguédroit, 2006). Estos cambios pueden
derivar en impactos importantes en los recursos
hidricos como se puede observar en el gran nimero
de articulos publicados desde finales de los afios 70
(Kundzewicz & Somlyddy, 1997; Grieneisen & Zhang,
2011; Febrillet et al., 2014) , entre los que cabe citar
los relacionados con el ciclo hidrolégico (Burns et al.,
2007; Candela et al., 2012b; Hagg et al., 2007; Ruth

! Dpto. de Ingenieria del Terreno, Cartografica y Geodésica. Universidad Politécnica de Catalufia. Barcelona, Espafa (lucila.

candela@upc.edu)

2 Instituto de Investigacion FLUMEN. Universidad Politécnica de Catalufia. Barcelona, Espafa.
3 Dpto. de Ingenieria Civil. Universidad de Alicante. Alicante, Espafia.

Recibido: 26/01/2015
Aceptado: 27/02/2015

Aqua-LAC - Vol. 7 - N°. 1 - Mar. 2015 1


mailto:candela@upc.edu

Candela, Lucila; Tamoh, Karim; Olivares, Gonzalo, Gomez, Manuel; Valdes-Abellan, Javier

& Coelho, 2007; Werritty, 2002); aguas subterraneas
(Allen et al., 2004; Brouyere et al., 2004; Green et
al., 2011; Hsu et al., 2007), recarga (Bouraoui et al.,
1999), cambios en la cubierta vegetal (Candela et
al., 2012a; Cuo et al., 2011; Falloon & Betts, 2010) y
afeccioén a ecosistemas (Candela et al., 2009).

En general, el enfoque presentado se basa
en el andlisis de impactos en los recursos
hidricos superficiales o subterraneos evaluados
independientemente, sin embargo no existen muchas
aportaciones a nivel integrado (ACCUA, 2011; Scibek
et al.,, 2007; Serrat-Capdevila et al., 2007). Pese
a ello, los efectos del cambio climatico sobre los
recursos hidricos superficiales y subterraneos a nivel
de cuenca deben analizarse de manera conjunta.
La elaboracion de un modelo hidrolégico conjunto
que analice los aspectos de hidrologia superficial y
recarga subterranea constituye una alternativa de
gran interés para la evaluacion de los impactos en
los recursos hidricos futuros.

El objetivo principal de esta investigacion se centrd
en estimar la aportacion y variabilidad de los
recursos hidricos superficiales y recarga subterranea
en la cuenca del rio Tordera (NE Espafa) para el
escenario climatico A2 (severo) definido en el IPCC
y periodo 2000-2050. La eleccién de la cuenca se
realizd6 basada en la disponibilidad de informacién
meteoroldgica, usos del suelo y datos de caudales
superficiales; y en la prevision de futuros cambios
de las demandas hidricas y la existencia de
transferencias relevantes entre aguas superficiales y
subterraneas en dicha cuenca.

1.1. La cuenca del rio Tordera

La cuenca del rio Tordera se extiende sobre una
superficie de 876 km? desde el macizo del Montseny
hasta su desembocadura en el mar Mediterraneo
(figura 1). Con un clima tipicamente mediterraneo,
la precipitacion media anual en la cuenca es de 707
mm, con valores de 767 mm en la cabecera y de
573 mm en la costa (periodo histérico 19842008).
La precipitacion presenta una marcada variacion
estacional donde los meses de Octubre y Abril
concentran el 80% de la precipitacion total anual;
el verano es extremadamente seco y los episodios
extremos suelen tener lugar en otofio. La temperatura
media anual es 15.4°C y oscila entre maximas de
30°C en verano y minimas de -6°C en invierno. La
evapotranspiracion potencial es 811 mm. Con un
uso de suelo predominantemente forestal y agricola,
donde las zonas urbanas no superan el 6% de la
superficie total, la cuenca presenta una elevada
demanda hidrica y una marcada estacionalidad tanto
de los recursos como de las demandas.

Desde el punto de vista geoldgico, la cuenca se
enmarca en la unidad estructural de los Catalanides,
constituida en este sector por un zécalo paleozoico
(granitos, materiales pizarrosos, grauvacas Yy

cuarcitas) fuertemente plegado y con presencia
magmatica. Como consecuencia de la orogenia
alpina, que deformé y fracturé los materiales del
zbcalo, se generd un graben relleno de materiales de
origen detritico continental (arcillas, conglomerados,
arenas) por el que fluye el curso medio y bajo del rio
Tordera.

En los materiales cuaternarios se definen dos
unidades: depodsitos de piedemonte formados
por fragmentos muy heterométricos, de textura
gruesa y muy meteorizados, y terrazas fluviales. Se
distinguen dos terrazas, una superior constituida por
una formacion roja de cantos con matriz arcillosa y
que constituye un conjunto poco permeable de 1 a 5
m de grosor; y otra inferior, formada por los aluviones
recientes del rio Tordera, depositados en el cauce
actual y el lecho de inundacion; esta terraza inferior
esta compuesta por arenas y gravas que pueden
alcanzar un espesor de 35m.

La red hidrografica, caracterizada por el cauce
principal del rio Tordera y sus principales afluentes
(Gualba, Arbucies, Santa Coloma, Valmanya y Sant
Pere) algunos de ellos efimeros. Presenta cotas
superioresa1700mde alturay en sudesembocadura
en el mar se desarrolla un delta aluvial de 21 km?
aproximadamente. La respuesta hidrolégica de la
cuenca esta condicionada por una larga estacion
seca y una humeda corta; la respuesta de la cuenca
a importantes lluvias puede ser incluso inexistente
o dar origen a escasa escorrentia. Para el periodo
considerado la aportacion media es de 170 hm?.

Desde el punto de vista hidrogeolégico y de acuerdo
a las directivas europeas Directivas europeas, se
han caracterizado 5 masas de agua subterranea
que afloran total o parcialmente en el ambito del
estudio (ACA, 2005), una de ellas constituye el
delta del rio. El delta del rio Tordera es un acuifero
bicapa formado por un acuifero libre que se extiende
por toda la llanura deltaica, y otro semiconfinado
separado del primero por niveles de arcillas y
limos poco permeables. El acuitardo intermedio
que separa ambos acuiferos desaparece en los
margenes, favoreciendo la conexion hidraulica
entre los dos niveles acuiferos. La explotacion del
acuifero deltaico es para abastecimiento y regadio
agricola. Actualmente el cultivo mayoritario es de
tipo horticola, con importante dotacion de riego en
verano. Para una mayor informacion sobre la cuenca
estudiada se remite al lector al informe de la Agéncia
Catalana de I'Aigua (ACA, 2005).

2. METODOLOGIA

La metodologia aplicada para determinar los
impactos producidos por el cambio climatico sobre
los recursos hidricos consiste en el uso de diversos
métodos de forma escalonada. Los modelos
numeéricos calibrados y validados han sido las
herramientas fundamentales para la generacion de
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escenarios futuros. El periodo base de comparacion
elegido fue 1984-2008. La multiple combinacion
de: modelo climatico, periodo temporal, escenarios
climaticos, escenarios socio-econdémicos y métodos
de estimacion hidrolégica tiene como resultado 6
escenarios futuros de recursos hidricos.

El proceso seguido ha sido:

. Estimacion de la escorrentia, recarga
subterranea y balance en el acuifero mediante
modelacién numérica para el periodo histérico
(1984-2008). Los coédigos utilizados fueron
HEC-HMS 3.4 (Scharffenberg & Fleming,
2009), Visual BALAN 2.0 (Samper et al., 2005)
y Visual MODFLOW 2009.1 Pro (McDonald &
Harbaugh, 1988).

. Estimacion de los recursos hidricos futuros
(superficiales 'y subterraneos) para el
escenario A2 y periodos 2000-2025 y 2025-
2050 a partir de los modelos calibrados y
validados anteriormente. Los datos climaticos
se escalaron a partir del modelo ECHAMS
(www.mpimet.mpg.de/en/wissenschaft/
modelle/echam/echam5.html, Max Planck).

. Estimacion de los recursos hidricos futuros
bajo escenarios sostenible y tendencial
de cambios de usos del suelo y segun los
escenarios climaticos y periodo temporal
definido.

2.1. Datos

Para el estudio del periodo histérico (1984—2008)
se utilizaron los datos meteoroldgicos diarios de
precipitacion y temperatura de cinco estaciones
climaticas existentes en la zona, que fueron
proporcionados por la Agencia Espafola de
Meteorologia (AEMET). Una vez completadas las
series se realizaron tests de homogeneidad (Nzewi,
2001) de los datos disponibles. La distribucion
espacial de la precipitacién se calculd6 mediante
poligonos de Thiessen.

En el estudio hidrolégico, los datos correspondientes
a seis estaciones de aforo (fig. 1) proporcionados por
la Agéncia Catalana de I'Aigua fueron analizados.
Los registros disponibles, se extienden a lo largo de
todo el periodo de estudio, con alguna excepcion
debido a razones técnicas.

Los mapas de uso del suelo, para el periodo histoérico
y escenarios futuros, se han realizado con el modelo
LCM (Land Change Modeller) mediante el programa
IDRISI Taiga. Fueron proporcionados por el Institut de
Recerca i Tecnologia Agraria-IRTA (www.irta.cat/en-
US/Pages/default.aspx) y el European Topic Centre
for Spatial Information and Analysis (ETC/LUSI,
http://terrestrial.eionet.europa.eu/Consortium/UAB).
Los parametros fisicos del suelo (contenido en arcilla
y limo, grupo hidrolégico) para realizar el balance,
se obtuvieron a partir de la clasificacion internacional

de los grupos hidrolégicos de suelos definida en los
mapas de suelos. Los cambios futuros de usos del
suelo y cubierta vegetal se basaron en los datos
procedentes del Pla Territorial General de Catalunya
(GOV/157/2010), que define la planificacion para el
horizonte 2030 como adaptaciéon al cambio global
(escenario sostenible) y escenario tendencial
(sin adaptacion). Se estimé que la incertidumbre
asociada a extrapolar estos datos a escenarios mas
lejanos era demasiado elevada, dada la ausencia de
planes urbanisticos de usos del suelo mas alla del
afio 2030.

Las unidades acuiferas existentes y sus propiedades
hidrogeoldgicas estan basadas en el mapa
hidrogeoldgico de la zona (ICC, 1992) y la definicién
del ACA (2005). Se debe destacar dado que la
superficie de afloramiento de los acuiferos en la
zona estudiada no se corresponde exactamente con
la extension de la cuenca superficial para realizar
un balance de aguas subterraneas, se optd por
determinar la recarga subterranea en la cuenca.

Los datos para el calculo del balance en el acuifero
deltaico proceden del modelo numérico elaborado
por el ACA 'y basado en el cddigo MODFLOW (ACA,
2009).

La gestion de los datos espaciales se llevo a cabo
mediante un SIG basado en ArcGIS 9.2 (ESRI®). La
superficie topografica de trabajo se basé en un MDT
a escala 10 x 10 m proporcionado por ETC/LUSI.

2.2. Modelacion numérica
2.2.1. Lluvia-Escorrentia

Elanalisis del régimen de escorrentia y sumodelacion
numeérica se efectud en dos fases. En una primera se
desarrollé un modelo de caja negra lluvia-escorrentia
basado en el método del Numero de Curva para una
subcuenca de 124.25 km? de extension (ACCUA,
2011) situada en el extremo oeste de la cuenca
(Sant Celoni). EI modelo que considera precipitacion
diaria y caudal (no mostrado en este trabajo),
se definid con el objetivo de seleccionar datos y
parametros para posteriormente introducirlas en un
modelo hidroldgico distribuido con base fisica. En
una segunda fase para simular los procesos lluvia-
escorrentia en lluvias de corta y larga duracion se
aplicd el modelo espacialmente distribuido HEC-
HMS 3.4. El cddigo se seleccioné en funcion de su
facil aplicacion, la adaptabilidad a esta investigacion
y sus objetivos, y el uso en numerosas aplicaciones
similares (Candela et al., 2012b; Chu & Steinman,
2009).

La cuenca del Tordera se subdividio en 9 subcuencas
de similares caracteristicas topograficas, usos del
suelo y cobertera vegetal y tipo de suelo, entre otros
rasgos fisiograficos. EI modelo basado en un formato
malla (celdas de 1000 x 1000 m para precipitacion
y de 30 x 30 m para los procesos lluvia/caudal) y
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su gestién con SIG mediante la herramienta HEC-
GeoHMS 5.0 (Fleming & Doan, 2010), permite a partir
de un MDT la elaboracién de datos de pendientes,
cauces principales y sub-divisién de cuencas, entre
otros datos hidroldgicos. La condicion de contorno
(input) fue la precipitacion observada y la condicion
inicial para la resolucion de las ecuaciones de flujo
se definid6 a partir del estado inicial de humedad
de la cuenca. Las salidas principales del modelo
(output) estan constituidas por los caudales y todos
los procesos hidroldgicos originados en la cuenca

(ET, caudal base, transmisién entre capas del suelo,
caudales laterales, etc.). En términos de calculo el
modelo comienza la simulaciéon con los parametros
representativos del estado inicial del sistema (input)
para la parametrizacion del modelo en 4 capas o
niveles. La calibracion se realizé para el periodo
enero 1984-Julio 1987 y la validacién para Julio
2005-Septiembre 2006 (datos correspondientes
a la estacion de aforos de Can Serra, fig. 1). Los
parametros utilizados para el modelo se muestran
en la tabla 1.

A Estaciones de Aforo

® Estaciones meteorolégicas

Acuifero aluvial
~ Red hidrografica

5

Mar

o Mediterraneo

8 Km

Figura 1. Situacién de la zona de estudio

Tabla 1. Valores caracteristicos de la cuenca empleados en la simulacién del modelo hidrolégico

Parametro

Cobertera vegetal (%) 1
Superficie (%) 1
Suelo (%) 1
Almacenamiento en cobertera vegetal (mm) 2
Almacenamiento en superficie (mm) 28
Infiltracién maxima (mm/h) 25
Almacenamiento en suelo (mm) 200
Almacenamiento zona de tension del suelo (mm) 193

La verificacion de los datos simulados respecto a
las observaciones se realizd mediante inspeccion
visual y estadisticos (Legates & McCabe, 1999).

En la verificacion se aplico el Nash-Sutcliffe
Model Efficiency Index (EF), y el coeficiente de
determinacion R2.
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Las predicciones futuras se obtuvieron mediante
la ejecucion del modelo calibrado y validado con
datos meteorologicos procedentes del escalado de
ECHAMS.

2.2.2. Aguas subterraneas. Recarga y modelacion
numeérica

La obtencion de la recarga natural se efectud
mediante el cédigo Visual BALAN 2.0. Para la
modelacion del flujo del acuifero cuaternario se
partié6 del modelo en régimen transitorio calibrado y
validado del ACA (ACA, 2009), basado en el cédigo
Visual Modflow 3.0.

La recarga subterranea, basada en el método del
balance del agua en el suelo, se obtuvo con Visual
BALAN 2.0. EI modelo distribuido calcula el balance
diario de agua en el suelo y en la zona no saturada
de acuerdo a: evaluacion de la recarga natural por
precipitacion y retorno de riego para el periodo
histérico (1984-2008); analisis de contraste de los
resultados obtenidos en base a los datos de aforo de
la estacién Can Serra (fig. 1) calibrados y validados
mediante HEC-HMS; y finalmente estimacion de
la recarga futura a partir del modelo calibrado y
con nuevos vectores de cambio (temperatura y
precipitacion segun escenarios simulados por el
ECHAMS5, evapotranspiracion y usos del suelo).
El cddigo proporciona como resultado del célculo
los valores de la escorrentia superficial para el
periodo modelado, dato utilizado para realizar un
andlisis de contraste con los datos de aforo medidos
en la estacion de Can Serra (1984-2008). Esta
aproximacion se aplicé debido a la inexistencia de
observaciones piezométricas de calidad para calibrar
y validar el modelo.

Las masas de agua subterraneas corresponden a
las definidas por el ACA (ACA, 2005). La distribucién
de usos del suelo y parametros aplicados en Visual
BALAN se obtuvieron del mapa hidrogeoldgico a
escala 1:250.000 (ICC, 1992) y del mapa de usos del
suelo. La evapotranspiracion real (ETR) se estimé
mediante el método de Blaney-Criddle; los valores
diarios de la evapotranspiracion potencial (ETP)
proceden del IRTA. La generacion de escenarios
futuros de usos del suelo se basé en informacion
existente respecto a tendencias socioecondmicas
esperables a nivel sostenible y tendencial. Para
ambos casos el cambio de usos del suelo urbano es
inferior al 1% respecto al histdrico.

El area modelada del acuifero cuaternario se extiende
desde la cabecera del rio hasta su desembocadura
en el mar (fig. 1) y con una superficie de 56 km? de
extension para el acuifero superficial y 18 km? para
el profundo. El modelo esta constituido por 4 capas:
la capa 1 corresponde al acuifero superficial y se
extiende sobre toda la zona modelada, la capa 2 es el
acuitardo (cufia limosa), y las capas 3 y 4 el acuifero
profundo, que al presentar diversas propiedades
hidraulicas y extension se han subdividido. Ambos

acuiferos (1 y 3) se encuentran en contacto hacia
la zona media del valle donde reciben la recarga
de origen superficial. El nivel acuifero 4 no aflora
al encontrarse en la zona final del delta. La malla
superpuesta esta formada por 60 filas y 362
columnas de 100m x 100m. En el modelo, el calculo
de la recarga natural por la lluvia y retorno de riego
para el periodo 1984-2008 (histérico) se ha realizado
a partir de los datos de las estaciones meteorologicas
de Blanes y Breda. Los datos correspondientes a
extracciones por pozos (abastecimiento urbano,
regadio, industrial), nivel piezométrico, asi como
los pozos de recarga artificial existentes proceden
del informe del ACA. Para una informacion mas
detallada se remite al lector al informe ACA (2009).

Por lo que respecta al modelo conceptual,
geometria de las capas y parametros hidraulicos
del acuifero cuaternario son los correspondientes al
modelo original ACA (2009). Se han realizado dos
simulaciones en la unidad acuifera con el modelo
descrito: respuesta del sistema en las condiciones
histéricas (modelo base proporcionado por el ACA
ejecutado para el periodo histérico 1984-2008) vy
respuesta producida en los diversos términos del
balance bajo el escenario climatico A2 (2000-2050).
La simulacién no considera una actualizacion de
la demanda futura; para el escenario simulado se
supone que el caudal de los pozos de extraccién y
de recarga se mantiene en el nivel histérico.

2.3. Cambio climatico, proyecciones utilizadas

Las series diarias de precipitacion y temperatura
futuras se generaron a partir del Modelo de
Circulacion General-GCM ECHAM5 (Roeckner et
al., 2003) que permite cuantificar variables y simular
su comportamiento a partir de las emisiones futuras
de gases de efecto invernadero (escenarios) a
una escala de 50x50 km. EI ECHAMS5 proporciona
resultados para el A2 en los horizontes temporales
2013-2037; 2038-2062 y 2068-2092. Se selecciond
el A2 (cambio severo) definido por el IPCC (2001)
para el periodo 2000-2050.

2.3.1. Series climaticas y generacion de escenarios.
Escalado

Los resultados derivados de las proyecciones de los
modelos globales no son adecuados para evaluar
los efectos del cambio climatico a nivel regional
o local. Por ello, y para que las simulaciones sean
representativas a la escala de trabajo es necesario
el escalado (downscaling) de los datos procedentes
de los modelos globales (Bouraoui et al., 1999;
Hewitson & Crane, 1996).

Las series generadas constituyen los datos previos de
entrada para los modelos de simulacion aplicados en
esta metodologia. Las series futuras de precipitacion
se generaron mediante cadenas de Markov y la
distribucion de Weibull; para la temperatura se
aplicaron modelos ARMA (Bouraoui et al., 1999).
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La metodologia utilizada genera 200 series de 50
afos de longitud para cada estacion meteorologica y
escenario climatico seleccionado. Dada la dificultad
de realizar tal numero de simulaciones, se seleccioné
una unica serie representativa del clima futuro en
cada estacion meteorolégica de acuerdo a criterios
estadisticos. Para una descripcidon detallada de la
metodologia aplicada se remite al lector a Candela
et al., (2009).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Periodo histérico

Los resultados de la calibracion y validacion del
modelo superficial mediante HEC-HMS 3.4., se
muestran en la figura 2. La mayoria de los picos han
sido reproducidos correctamente por el modelo, y la
diferencia entre simulado y observado (entre el 5y
el 1,5%, rango de error aceptable segun Majidi y
Shahedi, 2012) se puede atribuir a diferencias en
la distribucion espacial de la precipitacion, dado el
limitado numero de estaciones disponibles.

La aportacion media en la cuenca es de 152 hm3, con
un minimo de 27 hm?®y un maximo de 212 hm? para
el periodo considerado.

CALIBRACION
160 : =
—Simulado
o 120 -
"’E = Observaciones
<~ 80 -
(@] -
40 - . y
0_
abr-84 abr-85 abr-86 abr-87
VALIDACION
160 -
—Simulado
e 120 4
"’E = Observaciones
< 80 - =
(@}
40 -
0 + ;
may-05 nov-05 may-06

Figura 2. Resultados de la calibracion y validacion
del modelo hidroldgico. Periodo histérico

Por lo que respecta a la recarga subterranea a
nivel de cuenca (fig. 3), el valor medio anual es

de 37.8 hm® como consecuencia de que gran
parte de la cuenca estda compuesta por materiales
impermeables (fundamentalmente rocas graniticas)
que impiden una mayor recarga profunda. La
recarga es mayoritariamente de tipo hipodérmico;
se observan valores inferiores a la media historica
a partir del afio 2006. La importancia de la recarga
subterranea es mas destacable en la zona norte de
la cuenca, posiblemente por la contribucion forestal
y la mayor presencia de cultivos (26%).
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Figura 3. Valores de la recarga anual para el
periodo histérico (1984-2008)

Los resultados obtenidos con Visual BALAN solo
presentan una desviacion del 10% aproximadamente
entre medidas de los aforos superficiales y los valores
obtenidos del estudio de la recarga distribuida a las
masas subterraneas. Dadas las caracteristicas de
este analisis de contraste, la diferencia obtenida se
considera aceptable para este estudio. La calibracion
con los datos de aforo (a partir de HEC-HMS)
permitid ajustar los coeficientes correspondientes
al flujo preferencial, escorrentia, evapotranspiracion
real y de recarga en transito, asi como parametros
de la zona no saturada.

Segun los resultados de la simulacion del modelo
flujo para el acuifero cuaternario el mayor porcentaje
de la recarga corresponde a la infiltracién por el rio.
Por lo que respecta al resto de los parametros del
balance se debe destacar una pequena disminucion
del almacenamiento, de valor muy préoximo al nivel
de incertidumbre; muy posiblemente el acuifero
presente equilibrio entre las entradas (recarga
natural por la precipitacion y rio, entrada de agua
del mar y recarga por pozos) y las salidas (salidas
por rio, bombeos y mar). Los resultados del balance
para el periodo histérico obtenidos se muestran en
la figura 4.
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Figura 4. Resultados del balance en el modelo de
flujo del acuifero cuaternario. Periodo histoérico

3.2. Escenarios A2 (2025, 2050). Impactos
hidrolégicos

La simulacion de escenarios futuros generados
(A2) indican una disminucidon generalizada de la

precipitacion respecto a los datos historicos (707
mm y 15.4°C), siendo 644 mm para los primeros
25 afos (2000-2024) y de 611 mm para el final del
periodo (2025-2050). La temperatura presenta una
tendencia creciente, con un aumento de 1.6°C para
el periodo 2000-2050. Los resultados de los diversos
escenarios se muestran en la tabla 2.

El efecto de la variacion de lluvia y temperatura
en el caudal del Tordera derivado del escenario
climatico A2 se muestra en la Figura 5. En el grafico
se aprecia que una disminucioén de lluvia del 8.9% y
13.6% para los escenarios 2000-2024 y 2025-2050
respectivamente se traduce en una disminucion de la
aportacion superficial del 29.4% y 34.1% para ambos
escenarios. Las aportaciones medias previstas para
el escenario A2 fueron de 107.7 hm? (2000-2024)
y 100.5 hm® (2025-2050). La reduccion presenta
dos componentes: una primera debida a la propia
disminucion de la precipitaciéon, consecuencia de
los modelos de clima considerados; y una segunda
de mayor importancia asociada a las caracteristicas
hidrolégicas de la cuenca (variaciones de humedad
del suelo, entre otros parametros).

Tabla 2. Cuadro resumen de aportaciones anuales medias en la cuenca en estudio y escenario propuesto

Figura 5. Resultados del balance en el modelo
del acuifero cuaternario en el escenario A2
y horizonte 2050

Aportaciones (hm?) Recarga (hm?) Precipitacion (mm) Temperatura (°C)
Histdrico
152.6 37.8 707 15.4
(1984-2008)
Escenarios 2000-2024 | 2025-2050 | 2000-2024 | 2025-2050 | 2000-2024 | 2025-2050 | 2000-2024 | 2025-2050
Ao 107.7 100.5 34.3 32.4 644 611 15.9 17
(-29.4%) | (-34.1%) | (-9.3%) | (-14.3%) | (-8.9%) | (-13.6%) | (+0.5° (+1.6°)
106.8 99.7 33.6 31.8
A2_sostenible
(-30%) | (-37.4%) | (-11.1%) | (-15.9%)
107.5 100.3 33.3 31.5
A2_tendencial
(-29.6%) | (-34.4%) | (-11.9%) | (-16.7%)
40 - La recarga en el primer periodo temporal (2000-
2024) se reduce respecto a la histérica en un 9.3%
20 - (34.3 hm?), y alcanza el 14.3% (32.4 hm?®) para el
2 periodo 2025-2050. Sus efectos sobre la cuenca
S 0 - - . ] , i , muestran un mayor retardo que los producidos en la
°°E S 9 ¢ @ = S & escorrentia y de menor magnitud (fig. 5).
< 201 g © B‘ © 3 £ = Por lo que respecta a la variacion de los parametros
O T a8 T a ®& ® . ; .
&2 S o T € ¢ 2 del modelo de flujo subterraneo en el acuifero,
-40 - S D » :g ,E g los cambios en el sistema para el escenario A2
60 - g S u se muestran en la figura 6. Los resultados para el
E o § escenario A2 y el periodo 2000-2050 muestran
w que el factor mas importante que condiciona el
almacenamiento es la recarga natural al acuifero,
que disminuye en un 12% respecto el periodo

histérico. Se observa que aumenta ligeramente el
valor de recarga por el rio y de la intrusion salina.
La disminuciéon de los bombeos por los pozos se
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produce tal vez debido a un descenso en el nivel
piezométrico del acuifero y en consecuencia, una
disminucién de las extracciones. Sin embargo, se
debe destacar que los valores obtenidos se situan
proximos al error o la incertidumbre asociada al
calculo, por lo que el resultado debe considerarse
solo indicativo del posible cambio esperado.
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Figura 6. Recursos hidricos superficiales y
subterrdneos anuales para el escenario A2 y
horizonte 2050

3.3. Recursos hidricos y escenarios
socioeconémicos prospectivos

Los resultados de combinar el escenario A2 de
cambio climatico con las proyecciones previstas
sobre los usos del suelo y sus cambios (sostenible
y tendencial), y su impacto sobre los recursos
hidricos se muestran en la tabla 2. La comparacion
se ha realizado con los datos disponibles histéricos
de usos del suelo correspondientes al afo 2005,
considerado como nivel base para esta comparacion.
Los resultados futuros, proporcionados por el modelo
LCM (escenarios tendencial y sostenible), prevén
minimos cambios de usos del suelo en la cuenca.

Los impactos en los recursos hidricos como resultado
de acoplar el cambio climatico y los dos escenarios
socioeconomicos definidos indican la poca incidencia
de los cambios previstos de usos del suelo sobre la
variacion de los recursos hidricos (Tabla 2). Dado su

escaso impacto sobre los recursos hidricos, puede
concluirse que la variacién prevista de precipitacion
y temperatura en la cuenca son los parametros
condicionantes de la disminucién de los recursos
futuros.

4. CONCLUSIONES

En este estudio se presenta una metodologia
integrada para la evaluacién cuantitativa de los
impactos derivados del cambio climatico en los
recursos hidricos superficiales y subterraneos. La
metodologia aplicada a la cuenca del Tordera y
basada en las previsiones del modelo ECHAMS,
indica que son esperables una maxima disminucién
de la precipitacion del 13.6% y un aumento de 1.6
°C de la temperatura para el escenario climatico
A2 y periodo 2000-2050. Las predicciones para el
afio 2050 indican una disminucién del 31.8% de
los recursos hidricos superficiales y subterraneos
en la cuenca. No se ha observado un incremento
de la torrencialidad debido a fendmenos extremos.
La disminucién de la recarga subterranea respecto
al descenso de la precipitacion observada presenta
un cierto retardo en el tiempo, resultado de la no
linealidad de los procesos de recarga subterranea,
de la distribucion del proceso a lo largo del afo y
de las caracteristicas del suelo y vegetacion. De
acuerdo a las simulaciones realizadas para los
escenarios socioeconomicos definidos en la cuenca
(establecidos para 2030), las variables climaticas
son las mayores condicionantes de la disponibilidad
futura de los recursos hidricos. El cambio de usos del
suelo no constituye un factor condicionante debido
a la pequefa variacion del porcentaje de cambios
previstos.

Respecto a la metodologia aplicada, debe
destacarse la dificultad derivada de la cantidad y
calidad de las series meteorolégicas y de aforo
disponibles, hecho de especial relevancia para la
simulacion de escenarios climaticos futuros. Para
definir el comportamiento del sistema hidroldgico,
su calibracion y ajustes solo se dispuso de series
continuas no superiores a 5 anos, los datos de aforo
disponibles presentaron escasa continuidad en el
tiempo. Adicionalmente, para la estimacion de los
estadisticos y obtencién de series futuras de los
escenarios de cambio climatico el generador climatico
requiere una calibracion inicial basada en datos
observados; ello implica la necesidad de trabajar
con series de suficiente longitud y cantidad de datos.
Uno de los aspectos a destacar ha sido la aplicacion
del analisis de contraste con Visual BALAN, que ha
mostrado ser una herramienta de gran utilidad para
evaluar la bondad de los resultados obtenidos.

Sobre los resultados obtenidos y como conclusion
final, es importante destacar que la incertidumbre
derivada de los datos historicos disponibles y la
propia incertidumbre de los modelos climaticos
(Swart et al., 2009) tienen un efecto directo sobre
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las estimaciones realizadas. Asi, la incertidumbre
asociada a los modelos GCM en algunos casos
puede ser superior a las predicciones a largo plazo
(Chen et al., 2011). Por ello, los resultados obtenidos
en este estudio deben considerarse como indicativos
de la tendencia esperable en los recursos hidricos de
la cuenca estudiada como consecuencia del cambio
global.
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