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Introduccion

* Confusion en la definicion de sequias
Peligrosidad vs Riesgo o Efectos

Sequia meteorologica, hidrolagica, social, ...
Fendmeno recurrente
 Cambio climatico — Sequias: oportunidad

Centro de Estudios Hidrograficos
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Recursos Hidricos = base estudios sequias
e Sequias (2013):

— Catalogo de sequias historicas

— Sistema de indicadores hidrologicos
— Caracterizacion hidrologica

Centro de Estudios Hidrograficos

* Impacto del cambio climatico
— LBAE (2000) = IPH (2027, +1°C)
— 2010 (DGA), 3¢ IPCC 2001
— 2017 (OECC), 52 IPCC 2013
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Metodologia
Sequias hidroldgicas

e Estudio de peligrosidad de sequias:
Analisis de series temporales de ESCORRENTIA

* Impacto del CC en la peligrosidad de Sequias

Analisis de series temporales de ESCORRENTIA,
futuras vs. “actuales” = Simulacién con
modelo hidrolégico precipitacion — caudales

Se necesitan valores de PREy TEM
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Informacion de partida
12 proyecciones

AEMET (web julio 2016)
metodo analogos

Sigla Sigla RCP MCG

CNRM-CM5 : £ ~ A .
EA F4A 4.5 _ Lo g P PRE: 2321 Estaciones
F8A | 85 (Frandia) donde se

e, ha
MA M4A 4.5 MPI.ESM.MR S e Ol O ":"Tj:hj-t simulado

MBA | 85 | (Alemania) | 2B nod
NSA 8.5 (Rusia) by I TR gy ik Vg

QA Q4A 45 bcc-csm1-1 om 2 . Pl

QsA | 85 (China) ‘.
RIA | 45 | MIROC.ESM .+7a 2 TMNy TMX: 374

R8A 8.5 (Japon) 55242 ficheros con valores diarios para:
U4A 45 | MRI.CGCM3  1961-2000

UBA 8.5 (Japon) « 2006-2100

Centro de Estudios Hidrograficos

UA
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4 periodos de estudio:

 Periodo de control

» 3 periodos futuros de impacto

300.000

1961-2000
2010-2040
2040-2070
2070-2100

mapas

« 500.000 celdas (1 km)
« 2.000.000 celdas (0.5 km) APN

GRASS (QGIS)

R stats

CAMREC

Proyecciones Climaticas AEMET

:

Seleccion

!

Proyeccién Climatica F4A, M4A ... |

!

Tratamiento y andlisis previos

!

Series mensuales de PRE, TMN y TMX |

!

Contraste

|

Interpolacion y Calculo ETP

Mapas mensuales de PRE, TMN,
TMX, TEM y ETP

!

Modelo Hidrolégico SIMPA

4

Mapas mensuales de Variables Hidroldgicas
oct 1961 a sep 2000 y oct 2006 a sep 2100

l Agregacion J,

Mapas mensuales, estacionales y anuales
1961-2000

Mapas mensuales, estacionales y anuales
2010-2040
2040-2070
2070-2100

|

Comparacion estadistica

!

Impacto sobre recursos hidricos
Variaciones de PRE, TEM, ETPF, HMR,
ETR, REC, ESC, APN

Impacto sobre sequias
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Contraste en 1961-2000

Se simulan bien las temperaturas observadas

Evolucion de la TMN anual Espaiia
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TMN (°C)

Obs Med: 82 °C DT: 0.6 °C max: 9.5 °C min: 7.1 °C pv: 0
FA Med: 7 °C DT: 0.3 °C max: 7.7 °C min: 6.5 °C pv: 0.02
MA Med: 7.5 °C DT: 0.4 °C max: 8.5 °C min: 6.9 °C pv: 0.01
NA Med: 8.6 °C DT: 0.3 °C max: 9.2 °C min: 7.7 °C pv: 0.24
QA Med: 7.8 °C DT: 0.5 °C max: 8.7 °C min: 6.5 °C pv: 0
RA Med: 7.7 °C DT: 0.3 °C max: 86 °C min: 7.2 °C pv: 0
UA Med: 6.6 °C DT: 0.3 °C max: 7 °C min: 6 °C pv: 0.09

1960 1964

Contraste de TMN ani

Centro de Estudios Hidrograficos

TN anuat smulaca (°C)
1
I

TMN 3nuat 0B

I T T T T T T T I
1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000

Afio

Contrasts de DT de TMN anuales. Espafia. MA

uales. Espafia. MA

TN anual srutaca °C)

DT de

#eiada 0°C) OT g TR anudl 68461303 (T)

TMN (°C). Media Espana

15

10

Contraste de TMN mensuales. Espana
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Contraste en 1961-2000

Se simulan peor las PRE observadas: SESGO

Evolucion de la PRE anual Espaiia

800

600

PRE (mm/afio)
400

Obs Med: 608 mm DT: 93 mm max: 770 mm min: 444 mm pv: 0.04

FA Med:

MA Med:
NA Med:
QA Med:
RA Med:
UA Med:

630 mm
629 mm
506 mm
629 mm
707 mm
560 mm

DT:

DT:
DT:
DT:
DT:
DT:

79 mm max: 823 mm min: 471 mm pv: 0.31
83 mm max: 868 mm min: 481 mm pv: 0.85
58 mm max: 614 mm min: 387 mm pv: 0.68
73 mm max: 780 mm min: 484 mm pv: 0.7
115 mm max: 929 mm min: 498 mm pv: 0.72
69 mm max: 742 mm min: 424 mm pv: 0.65

1960 1964

1968

1€72

1976 2230 1 2 T2 101992 2 00

Contraste de PRE anuales. Espafia. MA

Contraste de DT de PRE anuales. Espafia. MA

1000 1420 2000 2900

PRE anua timulaca (mm

500

w00 00 €00
1
.
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OT de PRE aneal s mutada (mg
300
'

T T T
1000 1500 2000

PRE anual observada (mm)

T T T T T
2500 0 100 200 00 400 500 600

DT de PRE anual obsenvada (mm)

PRE (mm/mes). Media Espafia

40

20

Contraste de PRE mensuales. Espana
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Evolucion del cambio de ESC ANUAL Espaiia RCP: 4.5

100- TENDENCIA DECRECIENTE  pvalor: 0 pend: -0.14
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-50 1

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

afios (comienzo afio hidrolégico)

Evolucion del cambio de ESC ANUAL Espaiia RCP: 8.5

Centro de Estudios Hidrograficos

150
TENDENCIA DECRECIENTE  pvalor: 0 pend: -0.28
100 -
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2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

afios (comienzo afio hidrolégico)

Menos escorrentia conforme avance el siglo XXI
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2070-00

periodos 30 anos vs. 1961-2000
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2010-40 2040-70

2070-00

T L .y g'ENA'sGT:I'::ISLmM ALIMENTACION ED . 4
it 22222 Cambios en Escorrentia
ESC ESPANA A RCP 4.5 RCP 8.5
Anual (%) |F4A M4A N4A Q4A R4AA U4AA| Mx Med Mn |F8A MSA NSA Q8A R8A USA| Mx Med Mn
2010-2040 2 5 -11 9 -13 200 20 -3 -13] 4 -8 -13 -14 -11 -2| 4 -7 -14
2040-2070 7 -9 -13 -14 -23 -1 -1 -11 -23] -9 -19 -21 -16 -29 9| 9 -14 -29
2070-2100 5 -18 -17 -11 -31 4 4 -13 -31| -23 -28 -17 -34 -43 -1 -1 -24 -43
Cambio ESC ANUAL Espafia
— FA — QA — RCP45
MA — RA - = RCP85
— NA UA
ESCORRENTIA ESPANA
o - OBSERVADA 220mm/afio
* SIMULADA  RCP4.5 RCPS8.5
2010-40 213 205
i 2040-70 196 189
2070-00 191 167

MENOS AGUA
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ESC AAnual (%) RCh 4.5 RCP 8.5
FAA MA4A N4A Q4A RAA UJA|Mx Med Mn| F8A MSA NSA Q8A RSA USA| Mx Med Mn
2010-2040 1 -5 -7 -10 -7 11 112 -3 -100 2 -6 -10 -14 -5 -3 2 -6 -14
Mifio-Sil 2040-2070 8 9 -12 -16 -16 -3 -3 -11 -16f -8 -15 -13 -14 -18 4 4 -11 -1§
. 2070-2100 6 17 -10 -9 -21 4 4 .10 -210 18 25 -13 29 29 2| -2 -19 -29
2010-2040 o 6 -4 -10 6 10 10 -3 -100 1 -6 -8 -14 -4 -3 1 -6 -14
Cal I lbIOS en GaliciaCosta  2040-2070 8 -10 -11 -16 -16 -4] -4 -11 -16f -8 -17 -11 -15 -17 2| 2 -1 -17
2070-2100 8 17 -10 -9 -19 2| 2 -10 -19] -18 26 -13 29 -26 -4 -4 -19 -29
2010-2040 4 8 2 3 -10 5 5 -3 -10 -122 -11 -5 -1 -12 -1 -1 -7 -12
4 Cantébrico Oriental | 2040-2070 8 -18 -12 -10 -14 -7| -7 -12 -18 -10 -18 -11 -12 -21 -6 -6 -13 -21
SCO rren I a 2070-2100 7 -12 12 -5 -17 -10| -5 -10 -17| -24 -38 -20 -25 -36 -15| -15 -26 -3§
o 2010-2040 o 5 -1 -7 -8 8 8 -2 -8 5 -9 -4 -7 -8 -2 2 -6 -9

Cantabrico

) 2040-2070 6 -13 -10 -12 -14 -3 3 .10 -14 -8 -17 -13 -13 21 -3 -3 -12 -21
Occidental 2070-2100 4 14 -12 -7 -18 -4f -4 -10 -18f 21 -3¢ -17 27 -32 9| -9 -23 -34
2010-2040 2 -7 -15 -12 -14) 25 25 -3 -15y 6 -5 -17 -19 -11 -5 6 -9 -19
Duero 2040-2070 10 -8 -14 -17 -27 1l 1 -3 271 -12 -20 -23 -19 -31 15| 15 -15 -31
2070-2100 6 21 -18 -13 -36 9 9 -14 -3¢ 23 -28 -15 -40 -46 3| 3 -25 -4§
2010-2040 5 4 22 -10 -17) 31 32 -3 22 12 -5 20 -20 -13 -4 12 -8 -20
Tajo 2040-2070 6 -3 -14 -13 -29 3 3 -1 29 -8 -19 -31 -16 -3¢ 19 19 -15 -34
2070-2100 2 20 23 -13 -40 12| 12 -14 -40] 23 23 -18 41 51 7| 7 -25 -51
2010-2040 9 5 -35 -12 -23) 46| 46 -3 35| 18 -8 -30 -22 -20 5 18 -9 -30
Guadiana 2040-2070 6 3 22 -13 -36 9 9 -12 -3l -9 -23 -45 -19 -45/033[183 -18 -45
2070-2100 1 25 -37 -15 50l 022|722 -17 -s0| -27 26 -27 50 -63 15| 15 -30 -63
2010-2040 10 -4 -38 -1 -24 52| 52 -2 38 18 -10 -30 -22 -21 8 18 -10 -30)
Guadalquivir  2040-2070 3 -2 22 -10 -37 15| 15 -10 37| -6 -24 -51 -17 -48[0035[1135 -18 -51
2070-2100 2 22 43 -16 51 18] 18 -19 51| 30 -27 -32 -49 67 13| 13 -32 -67
Cuencas 2010-2040 6 -4 -33 -6 -25 43| 43 -3 -33] 12 -11 -25 -18 -23 -1 12 -11 -25
Mediterraneas  2040-2070 4 3 -15 -2 -3 11| 11 -8 -3 -5 -25 -47 -17 -46020|020 -20 -47
Andaluzas 2070-2100 0 21 -39 -16 49 6 6 -20 -49| 29 25 29 42 -65 4 4 -31 -65
2010-2040 10 -7 -38 -1 -25| 48] 48 -4 -38 15 -13 -31 -21 -21 6 15 -11 -31
Guadalete y Barbate 2040-2070 2 2 22 -8 -37 14| 14 -10 -37] -5 -27 51 -18 -470BE1 -20 -51
2070-2100 1 24 43 -16 52 12| 12 -20 52| 31 -27 31 -49 -67 7| 7 -33 -67
2010-2040 1 -4 -3 -8 -21| 54 54 -2 -3¢ 14 -5 -36 -17 -2 -1 14 -11 -3§
Tinto, Odiel y Piedras 2040-2070 8 6 -19 -4 -37 15| 15 -10 -37 -14 -26 -51 -16 -46/0034["84 -20 -51
2070-2100 -1 25 44 -12 5028|725 -18 50| 26 24 35 -48 65 21| 21 -29 -65
2010-2040 6 4 21 -13 -22 15 15 -7 -22] 12 -13 -19 -23 -19 7| 12 -9 -23
Segura 2040-2070 1 -7 -10 -18 -32 -1 -1 -1 -32| -10 -17 -37 -23 -48 -3| -3 -23 -48
2070-2100 6 -19 28 -17 -43 -9 -6 -20 -43| -36 -30 -3¢ -44 63 -17| -17 -38 -63
2010-2040 5 1 -17 -7 -26/ 21| 22 -4 -26] 15 -12 -20 -20 -25 -4 15 -11 -25
Jdcar 2040-2070 6 4 -7 -11 -3 -8 -4 -12 -3g] 12 21 -3¢ -2 -49 -7| -7 -24 -49
2070-2100 7 16 -26 -18 -46 -11| -7 -21 -46] 36 -28 -26 -41 -62 -20] -20 -36 -62
2010-2040 o 6 -3 -7 -12 15 15 -2 -12] 3 9 -7 -9 -10 -2 -2 -7 -10
Ebro 2040-2070 9 12 -10 -13 -19 -5 -5 .11 -19] -9 -19 -14 -16 -25 4 4 -13 -25
2070-2100 7 16 -12 -10 -25 -3 -3 .12 25| 25 33 -14 -32 -40 -10| -10 -26 -4Q
Cuencas Internas de 2010-2040 s 7 3 4 9 2422 66 9o 6 -7 3 o0 -8 -4 6 -4 -17
" 2040-2070 4 8 1 6 -13 -6 6 -4 -13l 3 2 11 -7 15 4 4 -8 -22
Catalufia 2070-2100 3 15 10 8 -20 -100 8 -8 200 20 -31 -3 -5 -27 -7 -3 -19 -31
2010-2040 1 15 o0 -7 26 8 8 -7 -26 -3 -21 -12 -14 -40 -6| -3 -16 -40)
Islas Baleares  2040-2070 6 -17 -10 -7 -39 -13) 6 -13 -39 -20 -35 -3¢ -21 -5 -19| -19 -31 -5§
2070-2100 4 19 -33 -10 -52 -24| -4 -24 52| -28 54 -28 -40 -69 -32| -28 -42 -69
2010-2040 6 -10 -27 -9 -18 25| 25 -6 -27] 7 -22 -24 -4 -32 -11] 7 -14 -32
Canarias 2040-2070 10 22 22 -1 -26 22| 22 -10 -26] -19 -29 -46 -27 -41 14| 14 -25 -4
2070-2100 22 22 -38 -18 -44 -11|-11 -26 -44] 33 -39 25 50 -60 3| 3 -3 -60)
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Definicion de sequia en el trabajo: teoria de rachas

ESC
Racha
Humeda
Duracion /
sequia —'_\7‘—l_
ESC, ) ' . > t afios

L

Duracién racha

Himeda
Déficit

Sequia

Centro de Estudios Hidrograficos

Umbral (ESCy): la mediana de los valores de ESC de la serie
temporal... de cada periodo = se analiza el cambio en el régimen
de sequia
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Se han analizado 864 series temporales mensuales de ESC:

e 18 ambitos geograficos

* 12 proyecciones

e 4 periodos (PC 1961-2000, 3 PI: 2010-40, 2040-2070,
2070-2100): todas simuladas

serie temporal mensual

lARIMA

Centro de Estudios Hidrograficos

serie sintética anual
500.000 valores

l Distribucion bivariada Fp,(d,l) = P[D > D,,L = L,]

Graficos Periodo Retorno — Déficit — Duracion




Cambio en el régimen de sequias (para Espana y cada DH)

Sequia 2 afos. Espafa Sequia 2 afos, Espafa Sequia 2 ahos. Espafia
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Mas frecuentes en el futuro
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Sequia 2 afos. Espaiia Sequia 5 afos. Espafa

10000

|RCP 4.5
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Sequia 2 afos. Espafa

10000
|

El PR de una sequia en Espaia de 2 afios con un
Déficit medio anual superior al 20% de la mediana
(serie simulada) pasa de 40 afnos a:

- * 36afos parael PI1yRCP 4.5

el by e 33 anos parael PI1yRCP 8.5

1 2040-207T0

~ | om — 20702100 e 29 anos parael PI3yRCP 4.5

o 0w W omoe e s 26afos para el PI3 y RCP 8.5

Déficit modio anual (% medana)

1000

Centro de Estudios Hidrograficos

Penodo de retoma (afos)
100

10




Sequias

Cambio en el régimen de sequias (variacion espacial)

Sequia 2 afios. Ebro
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| e
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Estimacion segun 12 proyecciones climaticas (AEMET).
Incertidumbre en resultados:

— Sesgo en los valores climaticos de partida, mayor en Levante.
— Discrepancia entre proyecciones.

Tendencia general a la reduccion de RRHH, mayor en RCP 8.5 y hacia
finales siglo 2 menos agua.

La reduccion de RRHH es mas intensa hacia el sur peninsular y en los
archipiélagos y menor reduccion, o incluso aumento en algunas zonas del
este peninsular.

Se pronostica un cambio en el réegimen de sequias. La mayoria de las
proyecciones climaticas muestran un futuro en el que las sequias serian
mas frecuentes, acusandose ese efecto cuanto mas nos alejamos en el
siglo XXI. No obstante, hay proyecciones que no muestran tan clara esa
senal, especialmente en cuencas del Levante y Canarias.

Se aprecian escasas diferencias entre los resultados aportados por ambos
escenarios de emisiones, si bien las sequias tenderian a ser mas
frecuentes para el escenario RCP 8.5, sobre todo para los ultimos
periodos del siglo XXI.
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Catalogo y Publicacion sobre Sequias Histéricas

Fecha: 1748 a 1755 Id: 125

Sequia historica.
Localizacion:

Espana, Cuenca del Ebro, Cataluna

Sequias historicas
| sin datos
. Sin diferenciar
Menos intensa
Més intensa

Centro de Estudios Hidrograficos

Dendrocronologia

Sin datos

No sequia

Afio seco

Sequia moderada
Sequia intensa
Sequia extrema

Impacros: B Economico M Ambienral O Hrdrelsgico M Soctal Nivel:

Descripcion general

Albentosa (1582): NUMErosas rogatvas en Tarragona, si bien fuseon muy frécuentes en 1751, cuandd “solo recibio
precipiacicnss a finakes de octubre, acabando CON UNd de 106 Pencdos Mas seCos dal SIgI0™. EN Cuaiqueer €asd, continuasron las
rogativas kas anos postesons

Alberola (1996, 1999, 2009): & periddo 1743-53 U@ Seco en Berras valencianas.

Barriendas (1567, 2002). sequia y alio indioe de sequia en Cataluna, Toledo y Sevilla basado en rogativas

Barmendos y Martin Vide (1996): sequia imponante eén Cataluna en 175154

Bentabcl (1800): 1748-1753: Generalizada en Espana.

CH Ebeo (2007) y Bamendos y Marin Vide (1996): 1751-1754: Pariodo saco espaciaimente én Cataluna

Diaz-Pintaco (1891} sequia en La Mancha en 1747, 48, 48, 50, 52. 53, y 54.

Dominguer-Caslro (2007, 2011). En 1750 hay rogavas en primavera on toda Espana, en olofio s6ko en of Ebeo y en inviemo
300 en Sevilla. En 1751 hay numerosas rogativas en el noce de Espana y alguna en Murcia én primavera. En 1752 hay menos
rogativas en of node y raras en e sar (Zafra), en paminen. En 1753 y 1754 hay numenosaes rogadivas, especialmente en of NE
Con episodios Intensos en 1753 de hambre y revuelas . En 1755 apenas hay rogavas.

Fort Tullot (1988): & sequi de 174953 adectd de manesa generalizada a Espana y conssuy e un aubéniico acontecmiento en &
historia de Espana, si bien uvo Intensos temporales a finales de 0wN0 8 1751, 1748-1755 fue un periodo o2 extremada
soquedad en los Monegros

RAocngo et & (1999): Incice Ce saquia en 1750-2 en Andalia.

Saz y Creus (1988): racha seca por analisis GandroCronciogico en Monegros en 1751-55.

Viceride Serrano y Cuadral (2007). sequia indere en of Ebeo medio segin indice de rogatvas

Senes Gl IFE de precptacion reconsinado con dendrocrondiogla en cada regdn SIEH: saquia que comianza de manera suave
¥ generakzada en 1748, que se intersifica posteromente y iene su alnit en 1754
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