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RESUMEN

El Cambio Climatico y sus efectos en el Ciclo Hidrolégico es un tema muy importante para todo el planeta, en la medida que estimar
sus efectos tiene un papel preventivo. Esto ademas es especialmente critico en las cuencas del arco mediterraneo espafol, dado
que actualmente ya presentan un alto estrés hidrico y fuertes alteraciones antropicas de su régimen. El caso de estudio es el de la
Rambla de la Viuda. Dentro de la misma se encuentran los embalses de M?. Cristina y Alcora, el primero de ellos con problemas de
aterramiento y probable infra-dimensionamiento de su aliviadero, por lo que es prioritario el conocimiento de lo que pueda ocurrir
con este embalse en el futuro. Los posibles efectos del Cambio Climatico en la cuenca de la Rambla de la Viuda se han estimado
utilizando el modelo hidrolodgico distribuido TETIS y su sub-modelo de sedimentos activado. La informacion meteorolégica empleada
proviene de escenarios climaticos regionalizados acordes con el quinto informe AR5 del IPCC, informacion que tuvo que ser corregida
debido a errores relacionados con su resolucion y/o hipétesis de regionalizacion. Los resultados de la modelizacion indican que en
lo que respecta al clima, no hay una sefal clara de cambios en la precipitacion, tanto en cantidad como en torrencialidad, aunque
si es evidente el futuro aumento de temperaturas que se traducira en un incremento de la evapotranspiracion de referencia. Tras la
modelizacién, dicho incremento da lugar a una reduccién de los recursos disponibles, tanto superficiales como subterraneos, pero
al mismo tiempo a una disminucién en los cuantiles de crecida, por lo que consecuentemente cabe esperar también en el futuro una
disminucion de los aportes de sedimentos al embalse de M? Cristina.

Palabras clave | Cambio Climatico; simulacion hidroldgica; ciclo de sedimentos; Rambla de la Viuda.

ABSTRACT

Climate Change and its effects on the Hydrological Cycle is a very important issue for the entire planet, insofar as estimating its
effects plays a preventive role. This is also especially critical in basins of the Spanish Mediterranean arc, since at present they
already present a high water stress and strong antropic alterations of their regime. The case study is La Rambla de la Viuda, and
within it are the reservoirs of M?. Cristina and Alcora, the first of them with problems of siltation and probable under-sizing of its
spillway, which are the main reason to try to understand of what can happen with this reservoir in the future. The possible effects of
Climate Change on the La Rambla de la Viuda basin have been estimated using the distributed hydrological model TETIS and its
activated sediment sub-model. The meteorological information used comes from regional climatic scenarios in line with the IPCC’s
fifth ARS report, which had to be corrected due to errors related to its resolution and / or regionalization hypothesis. The modeling
results indicate that in terms of climate, there is no clear signal of changes in precipitation, both in quantity and in torrentiality,
although the future temperature increase is evident, and this will result in an increase in the reference evapotranspiration. After
modeling, this increase leads to a reduction of the available resources, both surface runoff and groundwater, but at the same time to
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a decrease in the flood quantiles, and consequently one can expect also in the future a decrease of the contributions of sediments
to the M? Cristina reservoir.

Key words | Climate Change; hydrological simulation; sediment cycle; Rambla de la Viuda.

INTRODUCCION

El Cambio Climatico es el cambio en las caracteristicas meteoroldgicas durante periodos de tiempo prolongados y que son
el resultado de las modificaciones en el equilibrio del balance energético de la Tierra causado por procesos y agentes naturales
y/o antropogénicos. Con cierta incertidumbre, se asume en el mundo cientifico que la influencia humana es la causa dominante
del cambio observado en la temperatura media global en el periodo 1950-2010, con efectos como: la fusion de hielo y nieve, el
calentamiento de los océanos, la elevacion del nivel del mar, alteraciones en la magnitud y frecuencia de extremos climaticos, ...
que ya han sido observados en la segunda mitad del siglo XX (Rodriguez et al., 2014).

El Cambio Climatico y sus efectos en el Ciclo Hidrologico es un tema muy importante en todo el planeta, en la medida
que estimar sus efectos tiene un papel preventivo. Esto ademas es critico en las cuencas del arco mediterraneo espaiiol, dado
que actualmente ya presentan un alto estrés hidrico y fuertes alteraciones antropicas de su régimen. La utilizacion de modelos
hidrolégicos cobra un papel importante, tanto para identificar los efectos actuales del Cambio Climatico, como para plantear
posibles escenarios futuros bajo condiciones especificas que permitan tomar medidas preventivas adecuadas.

El objetivo de este trabajo es mostrar una metodologia integral y actual que permita estimar los posibles efectos del Cambio
Climatico en los ciclos del agua y sedimentos de una cuenca representativa de la hidrologia de las cuencas del arco mediterraneo
espailol, caracterizada por la presencia de rios de caracter habitualmente efimero. El caso de estudio en la cuenca de la Rambla de la
Viuda, utilizando el modelo hidrolégico distribuido TETIS (Francés ef al., 2007 y Bussi et al., 2014) y las proyecciones climaticas
para la geografia espafiola puestas a disposicion publica por la Agencia Estatal de Meteorologia de Espafia (AEMET) para los
diferentes escenarios planteados por el Panel Intergubernamental de Expertos Sobre Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en
inglés) en su quinto informe AR5 (AEMET, 2017).

MATERIAL Y METODOS

Caso de estudio

Como ya se ha indicado, el caso de estudio es el de la Rambla de la Viuda. Su cuenca es de 1513 km?, se encuentra ubicada
al este de Espaiia, casi en su totalidad dentro de la Comunidad Autéonoma de Valencia (Figura 1.a) es afluente por margen izquierda
del Rio Mijares en las proximidades de su desembocadura en el Mar Mediterrdneo. Dentro de la misma se encuentran los embalses
de M?. Cristina y Alcora (Figura 1.b), el primero de ellos con problemas de aterramiento y probable infra-dimensionamiento de
su aliviadero, por lo que es prioritario el conocimiento de lo que pueda ocurrir con este embalse en el futuro. Esta cuenca presenta
un clima mediterraneo, caracterizado por ser una transicion entre las zonas templadas y calidas, con un régimen estacional de
temperaturas parecido a los climas templados, mientras por su aridez y escasas lluvias se asemeja a los climas tropicales secos.
Tiene una litologia comun en la region donde se ubica, marcada por un dominio calcareo, en buena parte karstificado, y que
en particular favorece la infiltracion de agua en una buena parte de su red de cauces. El resultado es una de las caracteristicas
principales de las ramblas, que por lo general presentan caudal unicamente durante los eventos importantes de precipitacion que se
dan en otoflo, asociados a fenomenos meteoroldgicos extremos conocidos coloquialmente como “gota fria”.
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Figura 1 | Ubicacion en Espafia de la cuenca de la Rambla de la Viuda (a). Cuenca de la Rambla de la Viuda (b).
Modelo TETIS

TETIS es un modelo conceptual distribuido, de parametros fisicamente basados y que ha sido desarrollado para realizar
simulacion hidrolégica y de ciclo de sedimentos en cuencas naturales con el objetivo de obtener de la mejor forma posible la
respuesta ocasionada por la precipitacion de Iluvia o nieve, teniendo en cuenta los diferentes procesos fisicos involucrados.
Discretiza la cuenca a través de una malla de celdas asociadas a una serie de parametros necesarios para la representacion conceptual
de los procesos hidrolégicos, incorporando la variabilidad espacial del ciclo hidrologico y de sedimentos con el menor nimero de
parametros posibles, cumpliendo por tanto con el principio de Parsimonia. Las entradas del modelo son series temporales de:
precipitacion, temperatura y evapotranspiracion de referencia o potencial (GIMHA, 2017).

La representacion de los procesos fisicos de ladera y acuifero en cada celda del sub-modelo hidrologico esta basada en
una estructura de tanques interconectados vertical y horizontalmente, como se representa en las Figuras 2 y 3. El acuifero es
representado a través del tanque (T4). Los procesos en ladera estan representados por cinco tanques que corresponden a: manto
de nieve (T0); intercepcion (T6), superficie (T2); agua capilar del suelo (T1); y agua gravitacional del suelo (T3). Por otra parte,
mientras la escorrentia directa, el interflujo y el flujo base se conectan con la red fluvial representada por otro tanque (T5).

TETIS puede interpretarse como una malla interconectada en tres dimensiones, donde los tres tanques inferiores drenan
hacia el correspondiente tanque aguas abajo, en funcion de las direcciones propuestas por la topografia, representada a través del
MED, hasta alcanzar la red de drenaje formada por carcavas (flujo intermitente) y cauces (flujo permanente). Por tanto existen tres
sistemas diferenciados, definidos por las areas umbrales para que las diferentes componentes de la escorrentia salgan de la ladera,
coincidiendo con la presencia de una incisién permanente en el terreno donde se concentran los flujos, ya sea en cdrcavas o en
cauces, como se puede observar en la Figura 3. La propagacion hidraulica del flujo a lo largo de la red se basa en una aproximacion
de la onda cinematica, estimando las caracteristicas hidraulicas en cada celda mediante relaciones morfométricas de tipo potencial
obtenidas a partir de la informacion geomorfoldgica de la cuenca, en lo que se denomina Onda Cinematica Geomorfoldgica (OCG).

TETIS cuenta ademas con un sub-modelo de sedimentos incorporado, basado en la formulacion desarrollada en el modelo
CASC2D-SED, que simula los procesos de sedimentos en ladera en dos dimensiones y con una aproximacion unidimensional
en canales (Rojas, 2002). Para el transporte en ladera, el sub-modelo utiliza la ecuacion de Kilinc y Richardson modificada para
estimar la capacidad de transporte (Julien, 2010). Esta ecuacion esta en funcion del caudal, la pendiente del terreno, el tipo de
suelo y los usos de la tierra. El calculo en céarcavas y cauce se lleva a cabo usando la ecuacion de Engelund y Hansen (1967)
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Figura 2 | Esquema conceptual de tanques a nivel de celda del modelo TETIS.
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utilizando parametros hidraulicos (radio hidraulico, velocidad de flujo y angulo de friccion) y caracteristicas de las particulas
(gravedad especifica y didmetro), aplicando el concepto de potencia de corriente de Bagnold y el principio de similitud, obteniendo
la concentracion de sedimentos por peso con la cual se puede estimar el volumen de la fraccion transportada por el caudal en un
intervalo de tiempo.
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Figura 3 | Movimiento horizontal propuesto por el modelo TETIS (simplificacion 2D).
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Implementacion del modelo

La implementacion del sub-modelo hidroldgico se llevd a cabo utilizando la informacion meteoroldgica observada de
SPAINO2 v.04 y los caudales de entrada al embalse de M* Cristina, obtenidos de la base de datos del CEDEX. La calibracion y
validacion del modelo se realizé de manera cualitativa mediante la comparacion de los hidrogramas y cuantitativamente utilizando
el coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (EF,). En este proceso fue necesario la introduccion de pérdidas de flujo a lo largo
de la red fluvial. Para ello se correlacionaron las pérdidas con el area de cauce sobre las zonas karsticas y de tramos de cauce donde
se identifica que existe conexion indirecta con el acuifero, conocida como “efecto ducha”. Con ello el EF, en calibracion mejora
de 0.905 a 0.928, y en validacion de 0.739 a 0.924, con respecto a una simulacion previa que no considera dichas pérdidas. Lo
que también se refleja en los hidrogramas simulados (Figura 4), que dejan de presentar flujo en periodos observados sin salidas,
aumentando su similitud. La validacion en el aforo de Vall de Alba fue también satisfactoria.
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Figura 4 | Hidrogramas observado y simulados en el periodo de calibracion (2003-2004) en el embalse de M?. Cristina de la cuenca de la Rambla
de la Viuda.

La modelizacion del ciclo de sedimentos dentro de la cuenca se vio dificultada debido a la falta de registros de la carga
en suspension y de lecho que circulan en ella. Sin embargo, se aprovecho informacion batimétrica en distintos periodos para el
embalse de M?. Cristina, permitiendo estimar la variacioén en su capacidad que es producto del sedimento acumulado. Para mejorar
esta aproximacion se utiliza la formula de Miller (1953), para considerar los efectos de consolidacion producidos por la presion
ejercida sobre el sedimento por el peso del sedimento acumulado mas reciente. Considerando ademas que el volumen de sedimento
acumulado en el embalse no representa el total del volumen de sedimentos producidos y transportados por la cuenca hasta dicho
punto, se utilizé el indice de eficiencia de atrapamiento (7rap efficiency) mediante la ecuacion propuesta por Dendy (1974) para
calcular la proporcion de material que queda atrapada con respecto a la transportada hasta el embalse. Esta informacion sirvié de
referencia para modelizar y calibrar el sub-modelo sedimentoldgico de TETIS, obteniendo como resultado una aproximacion a
la variacion temporal de los procesos de produccion, transporte y deposito de sedimentos dentro de la cuenca, principalmente en
puntos de interés, como el mismo embalse de M?. Cristina.

La Figura 5 muestra la variacion en el tiempo de la capacidad del embalse obtenida tras la modelizacion. Esta variacion de
la capacidad guarda una relacion directa con los eventos de precipitacion, observandose saltos de reduccion en la capacidad cuando
se producen eventos de magnitud considerable. A lo largo del periodo se puede apreciar un descenso con una pendiente constante
de 0.026 hm?/afio, hasta inicios de noviembre de 2000, fecha donde se produce un evento de magnitud extraordinaria, perdiendo
1.204 hm? de capacidad. Es decir, se confirma la influencia de eventos de esta magnitud en el ciclo sedimentologico de este tipo de
cuencas con un comportamiento no lineal.
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Figura 5 | Curva simulada de disminucion de capacidad del embalse de M?. Cristina, dentro de la cuenca de la Rambla de la Viuda.
Analisis integral del impacto del Cambio Climatico

La informacion meteorologica empleada para la estimacion de los posibles efectos en la cuenca se obtuvo de la AEMET, que
a través de su sitio web pone a disposicion publica escenarios climaticos regionalizados (AEMET, 2017). Estos escenarios se han
obtenido a partir de los resultados de diferentes Modelos Climaticos de Circulacion General (MCGQG), que representan los cambios
a gran escala acordes con la informacion del IPCC en su quinto informe ARS. Las series temporales utilizadas son datos diarios
de precipitacion y temperaturas maxima y minima, correspondientes a dos periodos: un primero, llamado de Control (1961-2000)
que debe presentar caracteristicas similares a los datos observados en el pasado; y un segundo periodo que denominaremos Futuro
(2006-2100) que trata de representar el efecto que se producira en la meteorologia con diferentes escenarios fundamentalmente de
emisiones de gases de efecto invernadero (en este caso se ha seleccionado el escenario RCP 8.5).

Sin embargo, al comparar en la cuenca de estudio diferentes estadisticos del periodo de Control con los obtenidos a partir
de la informacion observada interpolada proveniente del proyecto SPAIN02 v.04 en el periodo comun 1971-2000, se encontraron
diferencias notables para todos los modelos regionales (Figura 6). Esto puede ser debido a la resolucion de los MCG y/o a las
hipotesis de las técnicas de regionalizacion. Es por ello que fue necesario descartar los peores y corregir el sesgo de las series
de precipitacion y temperatura del resto mediante regresiones lineales para cada estacion del afio. Estas regresiones se estimaron
durante el periodo comun y fueron diferentes para cada modelo regional.
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Figura 6 | Comparacién entre la precipitacion media mensual observada de Spain02 V.04 y de la AEMET en el Periodo de Control (1971-2000) para
los MCG regionalizados estadisticamente: seleccionados (a) y parte de los descartados (b).
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Los métodos de correccion del sesgo en la informacion proveniente de los MCG y sus regionalizaciones generalmente estan
basados en transformaciones estadisticas, donde para una variable modelizada (U, ) correspondiente a una variable observada (U )
se busca una funcion (h) tal que se consiga una relacion como la representada en la Ecuacion 1, corrigiendo a la primera variable.
Si se conoce la funcion de distribucion de probabilidades tanto para la variable observada (F ) como para la simulada (F, ) se puede
llegar a una transformacion estadistica a través de su probabilidad integral como la representada en la Ecuacion 2 (Gudmundsson
et al., 2012). Un ejemplo de la diferencia entre la informacion corregida y sin corregir se puede observar en la Figura 7. Es de
destacar la mala representacion de la bimodalidad de la precipitacion mensual, caracteristica del clima Mediterraneo. Esta misma
correccion se aplico a todas las series temporales tanto en el periodo de Control como en el Futuro, estas fueron empleadas para
realizar simulaciones utilizando el modelo previamente calibrado.
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Figura 7 | Precipitacion (a) y temperatura maxima (b) medias mensuales: Observada en el punto P10 de Spain02 V04 y; simulada en el punto
8477 de la AEMET del MCG regionalizado MRI-CGCM3 corregida y sin corregir.

RESULTADOS

Tras observar la informacion corregida de los diferentes MCG se aprecia que en lo que respecta al clima, realmente no hay
una sefial clara de cambios en la precipitacion, tanto en cantidad (Figura 8.a) como en torrencialidad (Figura 9.a), aunque si es
evidente el futuro aumento de temperaturas (Figura 8.b) que se traducira en un incremento de la evapotranspiracion de referencia
(Figura 8.c). Es precisamente este incremento de la evapotranspiracion la que da lugar a una reduccion de los recursos disponibles,
tanto superficiales (en las crecidas, por ser un rio efimero) como subterraneos (en forma de recarga ya que el acuifero no esta
conectado de manera directa con el rio).
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Figura 8 | Caudal (a), precipitacion (b) y evapotranspiracion de referencia (c) mensual media para los datos de SPAINO2 v.04 (linea negra) y de
escenarios climaticos corregidos en el periodo de Control (lineas azules) y Futuro (lineas rojas).
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En lo que respecta a las crecidas, la Figura 9.b nos muestra que existe una clara disminucién de los cuantiles ajustados
cuando se comparan los resultados de periodo de Control 1971-2000 (lineas azules) con el Futuro 2071-2100 (lineas rojas), treinta
afios en ambos casos. A pesar de que la torrencialidad sera similar (Figura 9.a), la disminucion en los cuantiles de crecida se debe de
nuevo a la mayor evapotranspiracion que da lugar a una menor humedad del suelo al inicio de las tormentas: si la humedad inicial
es menor, la capacidad de infiltracion sera mayor dando lugar a una disminucién de la produccion de escorrentia superficial en los
eventos de crecida. Esta afectacion disminuye con la magnitud de la tormenta, pero si que se refleja en los estadisticos de hasta
100 afios de periodo de retorno.
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Figura 9 | Cuantiles de maximos diarios anuales de precipitacién (a) y caudal (b) para los datos de SPAINO2 v.04 (linea negra) y de escenarios
climaticos corregidos en el periodo de Control (lineas azules) y Futuro (lineas rojas).

Dada la conexién directa de los procesos erosivos con los eventos de fuertes precipitaciones, el resultado es que cabra
esperara en el futuro una disminucién de los aportes de sedimentos al embalse de M* Cristina, alargando su vida 1til respecto de lo
esperado con el clima actual (Figura 10).
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Figura 10 | Curva simulada de disminucién de capacidad del embalse de M?. Cristina, dentro de la cuenca de la Rambla de la Viuda para los esce-
narios climaticos corregidos en el periodo de Control (lineas azules) y Futuro (lineas rojas).

CONCLUSIONES
En este trabajo se ha utilizado el modelo hidrolégico distribuido TETIS para evaluar los efectos que pudiera tener el
Cambio Climatico en la cuenca de la Rambla de la Viuda. Esta cuenca mediterranea esta caracterizada por tener un cauce efimero

asociado a: su clima, que presenta un régimen estacional de temperaturas similar al de los climas templados, y la aridez y escasas
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precipitaciones caracteristicas de los climas secos; y a su litologia marcada por un dominio calcareo que dificulta la conexion entre
rio y acuifero y favorece la infiltracion de agua durante su propagacion en la red de cauces.

Para la implementacion del sub-modelo hidrolégico se tuvieron en consideracion las pérdidas de flujo a lo largo de la red
fluvial. Para ello se correlacionaron dichas pérdidas con el area de cauce sobre las zonas karsticas y de tramos de cauce donde se
identifica que existe conexion indirecta con el acuifero. La introduccion de dichas pérdidas mejord considerablemente el desempefio
del modelo hidroldgico, lo que se vio reflejado en una mejor representacion del hidrograma y en un mejor valor del coeficiente de
eficiencia de Nash y Sutcliffe.

La implementacion del sub-modelo sedimentologico se realizé utilizando informacion indirecta sobre el volumen de
sedimentos acumulados en el embalse de M* Cristina. Se calculd el volumen de sedimento acumulado considerando el efecto
de consolidacion del sedimento utilizando la formula de Miller (1953) y considerando la relacion del volumen de sedimento
transportado y acumulado mediante el uso del indice de eficiencia de atrapamiento mediante la ecuacion propuesta por Dendy
(1974). Los resultados de la modelizacion muestran que la acumulacion de material transportado hasta el embalse depende de los
eventos torrenciales de precipitacion suficiente para generar la escorrentia necesaria para arrastrar el material.

Para la evaluacion de los posibles efectos del Cambio Climatico, se utilizé informacion meteoroldgica obtenida a partir de
los resultados de diferentes Modelos Climaticos de Circulacion General (MCG), que representan los cambios a gran escala acordes
con la informacion del IPCC en su quinto informe ARS para el escenario RCP 8.5, puesta a disposicion publica por la AEMET
para la geografia espafiola. Debido a errores en esta informacion, relacionados a la resolucion de los MCG y/o a las hipdtesis de las
técnicas de regionalizacion, fue necesario descartar los peores y corregir las series de precipitacion y temperatura del resto mediante
regresiones lineales, para obtener una mejor representacion de la realidad de la cuenca, tanto en el periodo de Control como en el
Futuro.

Los posibles efectos del Cambio Climatico en lo que respecta al clima indican que realmente no hay una sefal clara de
cambios en la precipitacion, aunque si es evidente el futuro aumento de temperaturas que se traducird en un incremento de la
evapotranspiracion de referencia. Esta situacion incrementara la evapotranspiracion real y dard lugar a una reduccion de los recursos
disponibles. En lo que respecta a las crecidas, se observa una clara disminucion de los cuantiles ajustados cuando se comparan los
resultados de Periodo de Control (1971-2000) que representa el clima actual, con respecto al Futuro (2071-2100). Esta disminucion
en los cuantiles de crecida se debe de nuevo a la mayor evapotranspiracion real, que en este caso reduce estadisticamente la
humedad del suelo en la cuenca. De esta forma, la capacidad de infiltracion al inicio de las tormentas serd mayor en el futuro que
en la actualidad, lo que compensara el incremento en la torrencialidad de las maximas precipitaciones. Por ultimo, dada la fuerte
conexion de los procesos erosivos con la produccion de escorrentia directa, la reduccion en la frecuencia y magnitud de las crecidas,
significara también una disminucion de los aportes de sedimentos al embalse de M* Cristina, alargando su vida util respecto de lo
esperado con el clima actual.
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