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0 Objetivo operacional: determinar el cambio de régimen
hidrico (recursos, crecidas y sedimentos) en la cuenca
del rio Esera en el futuro, teniendo en cuenta el cambio

climatico
» Con especial atencion al aterramiento del embalse de
Barasona

Q Obijetivo cientifico adicional:
> I:vpln’r::\mnn de la informacion batimétrica en la
od

implementacion del submodelo de sedimentos

0 Herramienta: modelo hidrolégico global y distribuido
> Discretizacion diaria y tamafio de celda de 100 m
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e Metodologia general

Y
Analisis de evolucion de emisiones:
incremento de CO,

» Escenarios emisiones de CO,

Modelos climaticos y “downscaling Comparacién con observaciones
> Series de precipitaciony en periodo de control

temperatura > Seleccién y correccion

Implementacion del modelo hidrolégico
> Series de caudales y sedimentos

Comparacion resultados en situacion
actual y futuras

> Analisis y toma de decisiones
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Caso de estudio

‘% Seminario Internacional. Universidad de Medellin. Septiembre de 2013 4




]
&/
Instituto de Ingenieria del

La cuenca del rio Esera

a Vertiente sur de los Pirineos

f Centrales

v

) QO Superficie de 1532 km?
“\‘/Nw

Q Principal afluente el rio Isabena

O Cuenca de montaia => altas
pendientes y nieve en invierno

O Embalse de Barasona

® Raingauges

Vv  Stream gauges

Stream network

Elevation
- High : 3500

Low : 0
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Precipitacion anual

570 — 990 mm

Temperatura anual

9.7°-15.3°

ETO anual

820 mm
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La cuenca del rio Esera

a Clima mediterraneo de
montana

» Inviernos secos y frios

> Veranos tormentosos con
fuertes crecidas
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e La cuenca del rio Esera
0 Usos del suelo:
0 bosque (34%)
O matorral (27%)
QO pastos (12%) y
Q cultivos de secano (10%)

| > Crecimiento histérico del
bosque por abandono cultivos

M2 Seminario Internacional. Universidad de Medellin. Septiembre de 2013 7
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Lithology IGME 1:200,000
High perm. carbonate rock
—Medium perm. volcanic rock
very high perm. detritical rock
—Medium perm. quaternary
[JVery high perm. igneous rock
—very low perm.

—Water bodies

QO Geologia:

» Calizas y areniscas en
cabecera

» Margas en el centro con
tasas elevadas de
erosion y paisaje de
carcavas

» Conglomerados y
areniscas al sur

0 Edafologia:

> Suelos estrechos con poco
contenido de MO

» Textura limo-arcillosa 'y
areno-arcillosa

bre de 2013 8
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e Hidrometoerologia
s

0 Instrumentacion diaria con series largas:
» 12 termo-pluviometros (AEMET)

» Diversas estaciones de aforos (CHE, CEH-
CEDEX)

» Datos del embalse Barasona (CHE, CEH-CEDEX) «% /

0 Instrumentacion 15 minutal desde 10/1997-
(SAIH-CHE):
» 11 pluviografos con 6 termdmetros
» 3 estaciones de aforo
» Embalse de Barasona

| Seminario Internacional. Universidad de Medellin. Septiembre de 2013 9
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Hidrometoerologia

QO Spain02: Interpolacion regional de precipitacion y
temperatura diarias, celdas ~ 20x20 km y de 1950 a

2008

Spain02 Observations

E-OBS
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A A T >© i

0 Embalse de regulacion construido en 1932 (70 Hm?)
0 Recrecido en 1972 (92.2 HmM3)
> Problemas de aterramiento
» Con 5 batimetrias historicas

Seminario Internacional. Universidad de Medellin. Septiembre de 2013 11




e e El embalse de Barasona
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e ) Sedimentogramas

0 Estacion experimental en Capella (rio
Isabena) de la Universitat de Lleida
(LOpez-Tarazodn et al. 2009,
Geomorphology)

Q Transporte de lecho no medido, pero es
muy pequeno
0 Muy altas concentraciones
de hasta 300 g/l
QO Técnicas:
> Muestreo manual
> Turbidimetro en
continuo

125}
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Sediment discharge (m3/s)

0.25}

A u.n.u‘.JH.lm! MULM

2006 2007 2008 2009

M |

0 L. ‘ !
2004 2005
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N

0 Desarrollado en la UPV desde 1994 (version 8.2.7 en la red)

0 Distribuido en el espacio, conceptual con parametros sentido fisico
> Reproduccion variabilidad espacial del Ciclo Hidrologico

> Reduccion del efecto de escala espacial
> Resultados en cualquier punto

0 Modelo global: recursos, crecidas y sedimentos ... calidad,
vegetacion dinamica, ...

0 Estructura separada de
parametros efectivos
> Algoritmo de calibracion
automatica potente

> Explotacion de toda la
. . . }7 HILLSLOPE ———
Informacion existente

— WATER FLOW

GULLY — RIVER ‘

‘ CHANNEL

. ') Seminario Internacional. Universidad de Medellin. Septiembre de 2013 15
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e Estimacidn inicial de pardmetros
_—

a MED

= Fuente: MED nacional del |,
IGN a 25m => re-escalado |
a 100 m y correccion del |
MED

a Derivados del MED
> Direccion de flujo
> Pendiente
> Celdas acumuladas
> Velocidad en ladera

Seminario Internacional. Universidad de Medellin. Septiembre de 2013 Pt S T T ’°,., ;
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e Estimacidn inicial de pardmetros
_—

0 Permeabilidad del
sustrato/acuifero
= Fuente: Mapa litologico
del IGME (1:200,000) —
gy | e
- f ;
0O Cubierta del suelo (coef. de e |
., . ., B seoero stborcsio 5
vegetamon e |ntercepC|on) E&“E""
= Fuente: Corine 2006 (1:100,000) =
Seminario Internacional. Universidad de Medellin. Septiembre de 2013 ’ O_ws _“lm j’ = 3‘;<Hom::9 ;




e Estimacidn inicial de pardmetros
s

Infiltration cap.
wr High : 25 mm/hr

““Low:1mm/hr

0 Permeabilidad suelo superior
= Fuente: European Soil Database _
(1 1 y OOO y OOO) Stat_ic s.torage
0 Capacidad estatica maxima '

m Fuente: ESD + cubierta del
suelo del Corine

W ) Seminario Infernacional. Universidad de Medellin. Septiembre de 2013




O Mapa de texturas

Q Factores de la USLE
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e Estimacidn inicial de pardmetros

= Fuente: European Soil
Database (1:1,000,000)

= Fuente: publicacion
cientifica previa (Alatorre et
al., 2010)
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Calibracién y validacion

A G G S S ST ST ST ST E ST ESETE S S S E - - - - e
0 Submodelo hidrologico
> Calibrado en Capella (2005-2008)

> Validado en Graus, Campo, Barasona y Capella
(1997-2005)

Calibration period Validation period
Station NSE VE% NSE VE%

= o ' T 7 capella 0720 -6% 0686 -39%
& F | Graus 0581 -28%  0.704 -61%
E L | Campo  0.294 -44% 0455 -35%
S 100k Barasona 0.708 -10% 0.529  -22%
T 750

O - I

@ 50 | u‘

L % 1"‘ ’ }

% 0_ 4 s LI . AR

; 2005-10 2006-04 2006-10 2007-04 2007-10 2008-04
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o e Calibracién y validacion
s

Q0 Submodelo de sedimentos

> Densidad sedimentos
m Formula de Miller (coeficientes de Lane y Koelzer)
m Textura a partir del input dado por TETIS
= Validacion con la medicion de 1986 (1.112 t m™)

i ) Seminario Internacional. Universidad de Medellin. Septiembre de 2013 21
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a Submodelo de sedimentos
> Densidad sedimentos
> Eficiencia de retencién

aportacion media => variables en el tiempo
= Aportacion media para grandes periodos
m Capacidad embalse en funcién del aterram

700

8

g

iento

m Validacion con Avendano Salas et al. (1997) =2 86%

=
8

g

Discharge (m3/s)
8

8

o]
28/08/1976 18/02/1982 11/08/1987 31/01/1993 24/07/1998

——Barasona input discharge

e l\ean annual inflow

14/01/2004

= Curvas de Brune, funcion de la capacidad del embalse y de la

s 8 88 8 8
Mean annual inflow (Hm3)

5

0.0
06/07/2009

Calibracién y validacion

Seminario Internacional. Universidad de Medellin. Septiembre de 2013
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o e Calibracién y validacion

0 Submodelo de sedimentos
m Calibracion y validacion en embalse de Barasona

Accumulated Specific sediment Simulated volume

Period . :
sediments Hm?®  yield t km2 year! Hm3
Calibration 1998-2006 9.02 820 9.02
Validation 2006-2007 0.60 435 0.76
0 T | ‘ ‘ ‘ T T 1500
S I Obs storage 1 2
E asn— — Sim storage 400
T | - : 1 @
= el Influent discharge q =]
:'33 ! H300 &
g 751 x"——“— ] 5
= 1200 @
> 70 |3
2 | 100 o
@ 85 | A
; W}' L lei) I 'JVJQ I | 1M |~} L | J R | -
60 Wl U‘Lllh\o‘_l‘.j"“w‘ "‘\JJ‘ Wy ) “'.\M.LMIL\\-‘ i A AT A I‘\NM.‘J“'J J\‘"u"‘ W\ 'J"f iV "“-\'midnf\»x]\ﬁ)k‘ﬁ VLU»A.'\ Al “"M:‘uJ RTINS 0
& & @QQ q,QQ\ q}@’" @0‘5 q/@"‘ r&s@ q’@q’ f196\ @Q‘b
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Q0 Submodelo de sedimentos

> Validacion en Capella con simulacion
carga total vs suspendidos observados

> ¢errores turbidimetro para altas concentraciones?
(Regies & Nadal-Romero 2012, CATENA)
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QO En el espacio => zonas mas erosivas:

Eiemplo de resultados

(
Erosion t km-2y-1
“badland” central y cabeceras oo
[ 10,000 - 100,0000
[ ] 1,000- 10,000
. ., ] [ 100-1,000
O En el tiempo => produccion de sedimentos en | Mo«
la cuenca altamente variable
9000 -
— mm Annual SSY
%‘ 8000 —23-year moving average
%?000 ]
;6000
£
g 5000 -
& 4000
8 N
@ 3000
% 2000 - A K
E 1000 | 0 5 10 20 30 40
’\qng'\qq?\qq\\Q.Q‘W\qq‘b@qb-\gq‘o\gc‘,’%@q’\'\Qg‘b’S)OJQ@QQ{PQ\r&gfl:&g‘brpgh@gﬁrpéo{ﬁg’\
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Escenarios de emisiones 2071-2100

O Escenario A2: muy

pesimista

» Poblacion mundial y Economic
economia en crecimiento, A
pero sin coordinacion: Al

mundo heterogéneo y
paises autosuficientes

> Cambios tecnologicos
lentos y dispares. Bl

Global -8 - Regional

[ &

Q Esc_en_ario B2: menos
pesimista

» Poblacion mundial en
crecimiento (menos que

A2), desarrollo econémico e § %
intermedio. g 7 %o ¢ &
. o =
» Soluciones locales a la L AN -
sostenibilidad econdmica, By . S
social y medioambiental 'Ving For©

J% Seminario Internacional. Universidad de Medellin. Septiembre de 2013 27
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0 En la zona de estudio y con discretizacion diaria se
dispone de 3 resultados del proyecto PRUDENCE, que
combind un mismo modelo de circulacion global con

regionales diferentes:
» UCM Universidad de Castilla la Mancha, Espafia (hadAM3+
PROMES)

> CRNM Centro Nacional para la Investigacion Meteoroldgica,

Francia (hadAM3+ARPEGE)
> ETH Instituto Federal Suizo de Tecnologia de Zurich (hadAM3+
CHRM)

Q Seleccion por comparacion con las observaciones
(Spain02) en el periodo de control 1961-1990:

% Seminario Internacional. Universidad de Medellin. Septiembre de 2013 28
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Seleccion modelo climdtico
L
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insitato de ngeniria | Correccion modelo climdtico
A A T >© i
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insitato de ngeniria | Correccion modelo climdtico
A A T >© i
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Resultados y discusion
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A TSR

. Control .
Mean state variable or rq A2 scenario
scenario
Precipitation (mm y-1) 686 596 -13%
Temperature (°C) 7.99 12.06 51%
Soil moisture (%) 74 54 27%
Snowpack water equivalent
P . 49 15 -69%

(mm)
Water yield (Hm3y1) 690.6 417.6 -40%
Specific sediment yield (M

pecific sedimentyield (Mg 5, 362  -43%
haty1)
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Almacenamientos
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Crecidas

Water discharge (m? s-")
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Water discharge (m?® s-1)
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Aterramiento embalse Barasona
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0 La utilidad de los modelos matematicos no es reproducir
lo gue ya hemos observado => aprender, reconstruir,
predecir

0 Modelos distribuidos con parametros base fisica:
> Variabilidad espacial implicita y natural
> Resultados en cualquier punto de la cuenca
> Posibilidad de explotar informacion espacial existente
0 Modelos globales:
> Interacciones entre procesos y variables no previstas
» Mismo modelo para problemas diferentes

Q Con TETIS ha sido posible utilizar informacion difusa de
sedimentos para su calibracion y validacion
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0 Escenarios climaticos: mayores T (y ETO) y menores
precipitaciones pero mas torrenciales

> Pero alta incertidumbre de los escenarios climaticos
=> seleccion (por estacionalidad) y correccion

0 Resultados en el Esera
> Disminucidn significativa de recursos hidricos
> Modificacion significativa de la nivologia en cantidad y

temporalidad con impacto economico y ambiental
» Compensacion en crecidas y sedimentos entre mayor
torrencialidad y condicion de humedad inicial mas seca

+ menor fusion, especialmente en A2
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