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INFORMACION DEL ARTICULO RESUMEN

Historia del articulo: En este trabajo, se ha aplicado el modelo distribuido del ciclo hidrolégico y de sedimentos TETIS en la cuen-
Recibido el 12 de mayo de 2014 ca del rio Esera (Espaiia) con el objetivo de analizar el efecto del cambio climatico sobre la dinimica de los
Aceptado el 11 de agosto de 2014 sedimentos en la cuenca y en el aterramiento del embalse de Barasona que la drena. La implementacion del

submodelo de sedimentos se ha realizado utilizando como referencia los volimenes de sedimentos deposi-
tados en el embalse medidos a partir de tres batimetrias histéricas. Para analizar los efectos del cambio cli-
matico se han usado como entrada del modelo las series de precipitacion y temperatura del proyecto

Palabras clave:
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Modelacién distribuida PRUDENCE para los escenarios climaticos actual y futuros A2 y B2. De los resultados de las simulaciones con
Sedimentacién de embalses TETIS se puede concluir que las aportaciones de caudal tenderan a disminuir en el futuro, como consecuen-
TETIS cia directa de la disminucién de la precipitacién, una mayor evapotranspiracién potencial y una menor

humedad del suelo en la cuenca. A pesar de la tendencia a una mayor torrencialidad de la precipitacion, los
resultados del modelo indican que las crecidas también tienden a disminuir, de forma mas pronunciada para
el escenario A2 que para el escenario B2, debido a la fuerte disminucién en la humedad del suelo ya mencio-
nada. Por otra parte, el transporte de sedimentos tiende a disminuir para el escenario A2 y a aumentar para
el escenario B2. Esto se refleja en las tasas de aterramiento del embalse de Barasona, en el que para el esce-
nario B2 no se prevén modificaciones relevantes con respecto a la situacién del clima actual, mientras que
para el escenario A2 se espera una vida ttil significativamente mas larga.
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Analysis of the impact of Climate Change in the Sediment Cycle of the Esera River
catchment (Spain) using a distributed hydrological model

ABSTRACT

Keywords: In this study, the distributed hydrological and sedimentological model TETIS was applied in the Esera River
Catchment erosion catchment (Spain). The aim of this study was to analyze the effect of Climate Change on the sediment
Climate change dynamics in the catchment and the siltation of Barasona reservoir that drains it. The implementation of the

Distributed modelling
Reservoir siltation
TETIS

sediment sub-model was performed using the volumes of sediment deposited in the reservoir and measured
from three historical bathymetries as reference. To analyze the effects of Climate Change, the precipitation
and temperature series obtained from the PRUDENCE project, for the current and future A2 and B2 climate
scenarios have been used as model inputs. From the results of the simulations with TETIS, it can be conclud-
ed that the flow discharges tend to decrease in the future as a direct result of reduced precipitation,
increased potential evapotranspiration and reduced soil moisture within the catchment. Despite the trend
towards more torrential rainfall, model results indicate that floods will also tend to decrease, more marked-
ly for the A2 scenario than for the B2 scenario, due to the large decrease in soil moisture already mentioned.
Moreover, sediment transport tends to decrease for the A2 and increase for the B2 scenario. This situation is
reflected in the siltation rates of Barasona reservoir, wherein for B2 no substantial changes are expected, as
compared to the situation of the current climate condition, whereas for the A2 scenario a significantly longer
service life is expected.
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1. Introduccién

Es claro el esfuerzo realizado en las dltimas décadas para evaluar y
analizar el impacto del cambio climatico en el ciclo hidrolégico; véase
para ello cualquiera de los informes del Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), desde el primero [1] hasta el mas reciente [2].
Aunque en menor medida, también se han estudiado los efectos sobre
el ciclo de sedimentos, dada la importancia que tienen los fenémenos
de erosion del suelo y de su depositacion en muchos lugares de la
Tierra [3]. Cabe esperar que el incremento global de la temperatura
suponga cambios en la extension, la frecuencia y la magnitud de la
erosion del suelo y de la depositacién de sedimentos [4,5]. De hecho,
ya se tienen noticias de estos cambios en diversos lugares del planeta,
aunque en sentidos opuestos. Asi, por ejemplo, Zhao et al [6] han ob-
servado en la Meseta de Loess, en China, una reduccién significativa
de los caudales liquidos y sélidos de sus rios asociada con el cambio
climatico. Por el contrario, Foster et al [7] reportan un claro incremen-
to de la produccién de sedimentos en las cuencas de la region del Ka-
roo, en Sudafrica, claramente enlazado con el incremento en la
frecuencia y magnitud de los eventos de fuertes precipitaciones, entre
otros factores.

Los efectos del cambio climatico sobre el ciclo de los sedimentos
pueden clasificarse en: efectos en la cuenca, también denominados
internos, y en efectos fuera de la cuenca, o externos [3]. Efectos inter-
nos son, por ejemplo, la pérdida de suelo y la disminucién de la pro-
ductividad del mismo, que afecta especialmente a dreas altamente
erosionables como son las tropicales y subtropicales. Entre los efectos
externos se pueden citar el incremento de la frecuencia de flujos hi-
perconcentrados, la mayor incorporacién de contaminantes en el
aguay el acortamiento de la vida de los embalses debido a una acele-
racién de su colmatacion.

Estos problemas son de especial interés en el drea mediterranea,
dada la alta sensibilidad de sus ecosistemas a las alteraciones tanto
naturales como inducidas por el hombre. Diversos estudios concluyen
de forma bastante unanime que en el Mediterraneo occidental habra
una disminucién general de la precipitacién y escorrentia medias (por
ejemplo, puede consultarse [8]), unida a un incremento de la torren-
cialidad de las tormentas extremas (véase, por ejemplo [9]). Sin em-
bargo, solo un reducido ntimero de articulos han analizado el impacto
del cambio climatico en el ciclo de los sedimentos en las cuencas me-
diterraneas. Asi, Lavee et al [10] analizaron la evolucién del cambio de
suelo y de la erosién de un transecto mediterraneo sometido a condi-
ciones climaticas cambiantes, mientras que Cerda [11] demostrd que
los eventos de escorrentia superficial pueden incrementarse con una
reduccién de la precipitacién media anual y, por tanto, también de la
produccién de sedimentos.

Debido a su complejidad y alta no linealidad, la forma mas habitual
para la evaluacion de los efectos del cambio climatico en los ciclos del
aguay los sedimentos es mediante modelacién matematica. En parti-
cular, los modelos deterministicos distribuidos en el espacio pueden
explicar mejor los cambios en la redistribucién de sedimentos y en la
modificacién de las zonas de erosioén y depositacion debido a cambios
en el uso de suelo [12]. Ya a finales del siglo pasado, diferentes mode-
los distribuidos de sedimentos han sido acoplados con predicciones
re-escaladas de escenarios climaticos [13,14]. Y mds recientemente,
Nunes et al [15] y Bangash et al [16] han aplicado esta metodologia
también a la evaluacion de las modificaciones del ciclo de sedimentos
debido al cambio climatico en el Mediterraneo.

Desafortunadamente, el principal problema en la aplicacién prac-
tica de modelos matematicos es la escasa disponibilidad de observa-
ciones continuas del flujo de sedimentos que permitan una correcta
calibracién y validacién de los parametros del modelo [17], fuera de
las escasas y pequefias cuencas experimentales. Por tanto, la utiliza-
cién de informacién escasa o difusa [18,19] y de modelos distribuidos
con una mayor posibilidad de explotacién de la informacién espacial
se hace obligatoria para poder realizar una implementacién adecuada

de un modelo matematico. Desde este punto de vista, los datos de los
volimenes de sedimentos retenidos en lagos y embalses se han con-
vertido en una valiosa fuente de informacién a escala tanto regional
como local [20-22].

2. Objetivos y metodologia

Ya se ha mencionado como un fendmeno relacionado con el ciclo de
sedimentos la colmatacién de embalses, que puede convertirse en un
problema en cuencas muy erosivas, como las que se encuentran en la
media y alta montafia. Se estima que en el mundo pierden de media
al afio alrededor del 0,75% de su capacidad debido a este fenémeno,
no siendo extrafio alcanzar valores del 5% anual [23]. Es decir, con ese
grado de velocidad de aterramiento estos embalses pueden quedar
inoperativos en menos de 20 afios. Y en realidad, este ha sido el prin-
cipal objetivo de este trabajo, en el que se pretende analizar el efecto
del cambio climatico sobre la erosién y el transporte de sedimentos
de una cuenca altamente erosionable como la cuenca del Rio Esera
(Espafia), y sus efectos sobre la sedimentacién del embalse de Baraso-
na, que drena la cuenca mencionada y que ha presentado problemas
histéricos de aterramiento. En la medida que el ciclo de sedimentos
esta acoplado al ciclo hidrolégico, es necesaria la modelizacién con-
junta de ambos y, como también se vera en la presentacion de los re-
sultados de este trabajo, cabe esperar que en gran medida las
modificaciones futuras en el ciclo de sedimentos se expliquen por las
modificaciones en las variables de estado hidrolégicas y en las inte-
racciones entre ellas.

El esquema metodolégico seguido para alcanzar este objetivo se
esquematiza y resume en la figura 1. El primer paso es la seleccién de
cudl o cudles son los escenarios futuros de emisién de CO, mas razo-
nables o recomendados oficialmente. Habitualmente se adoptan al-
guno o algunos de los definidos por el Special Report on Emissions
Scenarios (SRES) [24], que indican diferentes posibilidades de evolu-
ciones socioecondmicas del planeta en funcién del grado de globali-
zacién y de adopcién de medidas de sostenibilidad y de defensa del
medioambiente. Estas diferentes posibilidades dan lugar a cuatro es-
cenarios futuros principales: desde el mas pesimista A2 al mas opti-
mista B1, pasando por los escenarios intermedios A1 y B2. Teniendo
en cuenta la escala de trabajo en modelacién hidrolégica, en una se-
gunda etapa, ademas del modelo climatico global, hay que seleccio-
nar el modelo regional con el reescalado adecuado de las series de
precipitacion y temperatura y que cubra la cuenca de estudio. Desa-
fortunadamente, las series generadas por los modelos climaticos tie-
nen una no despreciable incertidumbre, que ademas es variable en el
espacio, por lo que es necesario contar con los resultados de mas de
un modelo regional para proceder a la selecciéon del mejor de ellos y,
frecuentemente, corregir las series correspondientes. Esta seleccion y
correccion se realizan comparando los resultados de los modelos cli-
maticos en condiciones de emisién actuales con las observaciones
histéricas en lo que se denomina “periodo de control”. Dado que la
comparacién dia a dia no tiene sentido, esta se tiene que hacer siem-
pre estadisticamente: los modelos climaticos no pretenden la predic-
cién de la meteorologia del pasado o del futuro, sino del clima. En
paralelo hay que implementar el modelo hidrolégico en la cuenca de
estudio, que sera alimentado con las series corregidas de precipita-
ci6n y temperatura del modelo climatico seleccionado en los escena-
rios actuales y futuros. El andlisis y la comparacién entre los
resultados de estos escenarios permitiran obtener conclusiones res-
pecto de la evolucién futura del ciclo hidrolégico y de sedimentos y la
adopcion de las decisiones mas adecuadas.

El modelo de agua y sedimentos que se ha utilizado en este trabajo
es el TETIS. Se trata de un modelo conceptual, con parametros de base
fisica, distribuido en el espacio mediante la divisiéon del mismo en cel-
das cuadradas, y la integracién numérica de sus ecuaciones se realiza
mediante diferencias finitas. Este modelo se ha desarrollado en la
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Analisis de evolucion de emisiones:
incremento de CO,

¢ Escenarios emisiones de CO,

Modelos climaticos y “downscaling”
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¢ Analisis y toma de decisiones

Comparaciéon con observaciones
en periodo de control

¢ Analisis y toma de decisiones

Figura 1. Esquema de la metodologia seguida en este trabajo para el andlisis del impacto del cambio climatico.

Universitat Politécnica de Valéncia (Espafia) a lo largo de los tltimos
15 afios, es de libre distribucién en su versién para PC y ha sido am-
pliamente utilizado en Espafia y otros paises del mundo. Durante su
ya prolongada vida, TETIS se ha implementado en cuencas de todo
tamarfio, desde menores de 1 km? (en trabajos de investigacion en di-
versas cuencas experimentales) hasta los 98,5 km? del rio R6dano en
Francia, con resoluciones espaciales de 30 a 500 m y cubriendo un
amplio rango de climas, desde el clima semiarido hasta el hiimedo,
con aplicaciones también en climas alpinos (véanse, por ejem-
plo [25-28]). Teniendo en cuenta los objetivos de este trabajo y la in-
formacién disponible, se decidié que el modelo TETIS trabajase en la
cuenca del rio Esera con una discretizacién en celdas de 100 m y paso
temporal diario.

3. El caso de estudio: principales caracteristicas e informacion
hidrometeorolégica

La cuenca del rio Esera se localiza en el norte de Espafia, en el Pirineo
central (Fig. 2), y es un afluente secundario del rio Ebro por su margen
izquierda. Es una cuenca altamente erosionable, debido a sus fuertes
pendientes y a la presencia de amplias zonas de suelos margosos de-
gradados, que han dado lugar a un paisaje de carcavas (o badlands, en
inglés) en su tercio central. La cuenca tiene una superficie de 1,51 km?
y drena al embalse de Barasona, construido en 1932 con una capaci-
dad inicial de 70 Hm3. Como prueba de las elevadas tasas de erosion
de la cuenca, el embalse fue perdiendo su capacidad por la acumula-
cién de sedimentos, por lo que fue recrecido por este motivo en 1973
y ha sido objeto de dragado mediante vaciado brusco de embalse en
diversas ocasiones a lo largo de las décadas de 1970 y 1990. La capaci-
dad del embalse recrecido sin sedimentos es de 92,2 Hm3, mientras
que en la Gltima batimetria de 2007 se estim6 que su capacidad qtil
era de 75,2 Hm3.

La geologia de la cuenca es compleja y esta organizada en estructu-
ras orientadas de oeste-noroeste a este-sur-este. Los principales tipos
litol6gicos son calizas y areniscas en las zonas de cabecera, calizas y
areniscas en la zona intermedia con una banda de margas que da lu-
gar al paisaje de carcavas ya mencionado y, finalmente, son los con-
glomerados y las calizas los que dominan en el tercio inferior de la
cuenca del rio Esera. El resultado son una mayoria de suelos estrechos

de texturas limo-arcillosa y areno-arcillosa con bajo contenido de
materia organica.

La cuenca presenta elevados relieves, desde los 400 m sobre el ni-
vel del mar (s.n.m.) al pie del embalse de Barasona, hasta los 3.400 m
s.n.m. del macizo de la Maladeta, con fuertes pendientes en su cabe-
cera, donde el paisaje es el tipico de alta montafia con pastos y zonas
de escasa vegetacion, que dan lugar a bosques de pino y matorrales
en las zonas menos elevadas. En la parte intermedia de la cuenca son
frecuentes las zonas cultivadas de secano, mientras que la cuenca baja
es dominada por cultivos de regadio en parcelas de escaso tamafio,
alternados con pequefias zonas urbanas. Desde los afios 50 hasta los
80 del siglo pasado, se ha producido una regresién de los cultivos de
secano por abandono, lo que ha dado lugar a un incremento progresi-
vo de las zonas de matorral, en una primera instancia, y boscosas a
mas largo plazo [29,30]. El resultado es que actualmente la cuenca
tiene una cubierta del suelo con predominancia del bosque de pi-
nos(34%), seguido de la superficie de matorral (27%), pastos y herba-
zales (12 %) y cultivos de secano (10 %), mientras que el resto de la
cuenca esta constituida por una mezcla de pequefias poblaciones y
sus cultivos asociados. Para no introducir la evolucién de los usos del
suelo en la modelizacién hidrolégica y de sedimentos (con los consi-
guientes cambios de parametros a lo largo del tiempo), se ha utilizado
en la implementacién del modelo TETIS el periodo de 1997 a 2008.

El clima de la region se caracteriza por la existencia de componen-
tes de clima tanto ocednico como mediterraneo, con un predominio
de este tltimo, con inviernos relativamente secos y episodios de tor-
mentas torrenciales en verano. La precipitacién media en la cuenca
es de 642 mm? al afio, siendo los meses mas lluviosos los de prima-
vera y otofio. La temperatura media es de 10°C, con un régimen nival
por encima de los 1.600 m s.n.m. (lo que constituye un porcentaje
significativo de la superficie de la cuenca), mientras que la evapo-
transpiracion potencial media es de 601 mm. El resultado es un régi-
men hidrolégico influenciado por los procesos primaverales de
fusién de nieve y de mayor precipitacion, con caudales minimos al
final del verano, aunque con posibilidad de crecidas relampago en
esta época del afio.

La cuenca del rio Esera estd monitorizada por varios organismos de
la administracién espafiola, como son la Agencia Estatal de Meteoro-
logia (AEMET), en el caso de los datos de precipitaciéon y temperatura
diarios, y el Sistema Automatico de Informacion Hidrolégica de la
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Figura 2. A la izquierda, localizacién de la cuenca del rio Esera (rojo) dentro de la cuenca del Ebro (azul) en Espafia. A la derecha, el MED con la localizacién de pluviémetros de

AEMET, estaciones de aforo del SAIH-CHE y del embalse.

Confederaciéon Hidrografica del Ebro (SAIH-CHE), para los datos de
caudal, niveles de embalse y precipitacién con discretizacién quince-
minutal (Fig. 2). En este trabajo se han utilizado los datos del SAIH-
CHE de caudales y de la AEMET para la lluvia. Ademas, existen varias
batimetrias del embalse de Barasona realizadas por el Centro de Estu-
dios Hidrograficos del Centro de Estudios Experimentales de Obras
Pablicas (CEH-CEDEX) y por la Universidad de Lérida.

En realidad, los datos meteorolégicos de entrada se han obtenido
del conjunto de datos Spain02 [31]. Este conjunto esta formado por
mapas de precipitacién y temperatura diaria que cubren toda Espa-
fia, con resolucién de 20x20km y que van desde 1950 hasta 2008,

|

Precipitacién

/®

Nieve

Lluvia

C-D\

Evaporacion de

intercepcion

interpolados y corregidos a partir de la informacién puntual de la

AEMET.

4. Implementaciéon del modelo hidrolégico
4.1. Descripcién del modelo

El submodelo hidrolégico de TETIS [25] estd basado en una estructura
de tanques en cada celda, interconectados vertical y horizontalmente
y que representan los procesos de ladera y acuifero (tanque T4), como
se esquematiza en la figura 3. La ladera se subdivide a su vez en cinco
tanques que se corresponden con el manto de nieve (T0), intercep-
cién (T6), superficie (T2) y las zonas capilar (T1) y gravitacional (T3)
del suelo. El resultado es la representacion de la mayoria de los proce-
sos hidrolégicos, que se indican en la figura 3. Aunque las ecuaciones
que definen todos estos procesos pueden ser modificables, en la ma-
yor parte de las aplicaciones practicas han funcionado de forma exce-
lente las versiones mas simples (tanques lineales y umbrales de
capacidad de flujo) con un total de ocho parametros hidrol6gicos
de celda. Las entradas del modelo son la precipitacion, la evapotrans-
piracién potencial y la temperatura.

La escorrentia directa, el interflujo y el flujo base se conectan con la
red fluvial (conceptualizada con un tanque T5, no representado en
la Fig. 3), como se indica en la figura 4, mediante la definicion de dos
umbrales de areas de drenaje. La red fluvial se divide en carcavas y

-
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Figura 3. Esquema conceptual del ciclo hidrolégico para una celda en el modelo

TETIS v8.
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Figura 4. Esquema de las conexiones horizontales en el modelo TETIS v8, con divisién
en laderas, cdrcavas y cauces.

cauces, de tal forma que pueden tener parametrizaciones diferentes a
efectos de la propagacién del agua y de los procesos de erosién y
transporte de los sedimentos en la red fluvial. Las laderas (y, por tanto,
la escorrentia directa y el interflujo que circulan por ella) se conectan
a la red de carcavas, y solo cuando aparece un flujo permanente pro-
veniente de la conexion del flujo base de los acuiferos se tiene la red
de cauces. La propagacién en la red fluvial se resuelve con la hipéte-
sis de la onda cinematica, estimando las caracteristicas hidraulicas en
todas las celdas mediante relaciones morfométricas de tipo potencial
en lo que se denomina onda cinematica geomorfoldgica [25].

En realidad, el modelo TETIS tiene una estructura separada de sus
parametros efectivos, de tal forma que el valor efectivo en una celda
de un pardmetro determinado es el resultado de la multiplicacién del
valor del mapa correspondiente estimado inicialmente por un factor
corrector que es comun para todas las celdas [25]. De esta forma, el
ntmero de variables que se han de calibrar se reduce drasticamente,
ya que son solo nueve los factores correctores (ocho de procesos de
celda y uno de propagacion en la red fluvial) que se han de calibrar en
vez de nueve veces el ntimero total de celdas de la cuenca. Con ello se
facilita enormemente la etapa de calibracién del modelo y, ademas, es
posible aplicar algoritmos de optimizacién automatica para la bus-
queda de un conjunto de factores correctores éptimo. Para esto tlti-
mo, TETIS utiliza el algoritmo SCE-UA (acrénimo de Shuffled Complex
Evolution de la University of Arizona).

4.2. Calibracion y validacién

La primera fase en la implementacién de un modelo distribuido es la
estimacion inicial de los mapas de sus parametros a partir de la infor-
macioén espacial disponible. El Modelo de Elevacién Digital (MED) se
ha obtenido a partir del de 25 m del Instituto Geografico Nacional, re-
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escalandolo a 100 m y corrigiéndolo hidrolégicamente forzando la red
de drenaje del modelo de 25 m. A partir de él se han obtenido los ma-
pas de direccién de drenaje, pendiente, celdas acumuladas y velocidad
de ladera. Para la caracterizacién de la vegetacion, los suelos y los acui-
feros se emplearon el Mapa de Cubierta del Suelo Europeo CORINE co-
rrespondiente al afio 2004 (1:100.000), el Mapa Geoldgico y de
Permeabilidades de Espafia del Instituto Geoldgico y Minero de Espa-
fla (1:200.000) y la Base de Datos Europea de Suelos ESDB2
(1:1.000.000) [32]. A partir de ellos se estimaron los mapas de: tipos
de cubierta a efectos de la evapotranspiracién, capacidad de infiltra-
cién, almacenamiento estatico (suma de intercepcion, charcos y suelo
capilar) y permeabilidad del sustrato. Dada la escala diaria, se conside-
16 suficiente utilizar los parametros de propagacién en la red fluvial
estimados anteriormente para una cuenca de geomorfologia similar.

Para comprobar la robustez espacial del modelo, la calibracién no
se realiz6 en el embalse de Barasona, sino aguas arriba del mismo en
la estacién de aforos de Capella, para el periodo desde el afio 2005
hasta el 2008. Haciendo uso del algoritmo de calibracién automatica
de TETIS con la funcién objetivo del indice de eficiencia de Nash y
Sutcliffe (NSE), se encontraron los factores correctores 6ptimos con
un NSE de 0,72, lo que, teniendo en cuenta la escala algo grosera de la
informacion espacial utilizada, puede considerarse como un resulta-
do bueno. Se realiz6 la validacion espacial en el resto de las estaciones
y en el embalse para el periodo de calibracién y espacio temporal en
todas las estaciones para el periodo 1997-2008, con resultados satis-
factorios (Fig. 5).

5. Implementacion del submodelo de sedimentos
5.1. Descripciéon del submodelo

El submodelo del ciclo de sedimentos de TETIS [22,33] esta adaptado
del modelo CASC-2D de la Colorado State University [34]. La figura 6
representa el esquema conceptual del ciclo de sedimentos en ladera,
por el cual en cada celda y para cada fraccién considerada (arenas, li-
mos y arcillas) se afiaden tres tanques de sedimentos, que represen-
tan el material parental, depositado y transportado en suspension
hacia aguas abajo. El material erosionado se sitia en el tanque de sus-
pension de aguas abajo, que sedimenta en el tanque de depdsito en
funcién de la velocidad de caida de cada fraccién. En el caso de la red
fluvial, se supone que el material base erosionable es el correspon-
diente a los depdsitos anteriores [34], por lo que su conceptualizacién
es como la de la ladera de la figura 6, pero sin el tanque de material
parental.

Los procesos de erosion y transporte de sedimentos estan basados
en el balance entre la disponibilidad de cada fraccién de sedimentos
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Figura 5. Validacién espacial del modelo hidrolégico diario en el embalse de Barasona con un indice de eficiencia de Nash y Sutcliffe de 0,72.
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Figura 6. Esquema conceptual del ciclo de sedimentos en las celdas de ladera en
TETIS v8.

en los tres tanques y la capacidad de transporte que se tenga en cada
momento. La capacidad de transporte del flujo se calcula por medio
de la ecuacién de Kilinc y Richardson modificada [35] en el caso de
tratarse de laderas, mientras que para la red fluvial se utiliza la mas
conocida ecuacién de Engelund y Hansen [36], diferenciando entre
carcavas y canales. Lo interesante de la modificacion de la ecuacién
de Kilink y Richardson realizada por Julien [35] es la introduccién de
los factores de erosionabilidad, cubierta vegetal y practicas de protec-
cién (K, Cy P, respectivamente) de la conocida Ecuacién Universal de
Pérdida de Suelo (USLE). A efectos de los parametros efectivos de este
submodelo, se consideran tres factores correctores de la capacidad de
transporte en ladera, circava y cauce, que también pueden ser cali-
brados automaticamente en TETIS [22].

5.2. Calibracién y validacién

La informacién espacial que requiere el submodelo de sedimentos es:
un mapa de texturas, que se obtuvo a partir del mapa de la ya men-
cionada Base de Datos Europea de Suelos ESDB2; y los factores de la
USLE utilizados, donde los factores C y K se obtuvieron a partir de es-
tudios previos existentes sobre la erosionabilidad de la cuenca del rio
Esera [21], suponiéndose igual a 1 el factor P. La resolucién espacial
tiene que ser necesariamente la misma que la del modelo hidrolégico.

En esta aplicacion con paso de tiempo diario, el submodelo de se-
dimentos se ha calibrado y validado a partir de la evolucién histérica
de la capacidad del embalse de Barasona, conocida a través de las ba-
timetrias realizadas histéricamente. Sin embargo, para estimar el vo-
lumen de sedimentos depositados en el fondo del embalse ha sido
necesario tener en cuenta la densidad del material y su evolucién
temporal, asi como la eficiencia de retencién del embalse. La densi-
dad del material se ha determinado utilizando las férmulas de Mi-
ller [37] y los coeficientes de Lane y Koelzer [38] para depésitos casi
siempre anegados. El proceso de consolidacién de los sedimentos se
ha reproducido calculando la densidad de los sedimentos depositados
por cada afio hidrolégico, aumentando el valor de densidad afio tras
afo a través de la misma formula de Miller [37]. La eficiencia de re-

tencion se ha computado utilizando las curvas de Brune [39], donde
el término dependiente de la capacidad del embalse se ha hecho va-
riar de forma dindmica en funcién del volumen {til en el embalse en
cada momento y de las aportaciones anuales de caudal, oscilando
para el periodo histérico de simulacion entre el 82% y el 84%.

La calibracién de los tres factores correctores de las capacidades de
transporte del submodelo de sedimentos se realizé utilizando el dato
de sedimentos depositados entre las batimetrias de los afios de 1998 y
2006, mientras que se validé con los sedimentos entre esta batimetria
y la de 2007, con resultados también satisfactorios, como se puede ob-
servar en la figura 7, especialmente si se tiene en cuenta que se trata
de la modelizacién de sedimentos. La textura de los sedimentos simu-
lados en el embalse es de 5% de arena, 50% de limos y 45% de arcillas.
Comparando este resultado con la textura medida en los sedimentos
del embalse en la batimetria de 1986, se puede afirmar que la simula-
cién es algo mas arcillosa. Este resultado es explicable y podria ser
mejorado si el coeficiente de retencién obtenido con la curva de Bru-
ne [39] pudiera hacerse depender de la clase textural, ya que la reten-
cién l6gicamente es menor cuanto menor es el tamafio del sedimento.

La simulacién del periodo histérico de 1970 a 2008 con la cubierta
del suelo actual da lugar a una produccién de sedimentos muy varia-
ble en el tiempo y en el espacio. La produccién anual de toda la cuen-
ca oscila entre menos de una ton/ha/afio en el afio 2005, a las mas de
80 ton/ha/afio del afio 1983, claramente en funcién de la magnitud y
torrencialidad de las tormentas ocurridas cada afio y de la humedad
inicial del suelo antes de las mismas. La variabilidad espacial de la
erosiéon media es incluso mayor, como se refleja en la figura 8, con
una mayoria de la cuenca con tasas de produccién de sedimentos me-
nores a 1 ton/ha/afio, pero con zonas por encima de las 1.000 ton/ha/
afio. En esta figura también se puede observar que las zonas simula-
das de mayor produccién se localizan en la parte central de la cuenca,
coincidiendo con el paisaje de carcavas y, por tanto, validando cualita-
tivamente en el espacio el submodelo de sedimentos.

6. Escenarios de cambio climdtico

Para la definicién de los escenarios de precipitacion y temperatura en
el clima futuro, en este trabajo se decidi6 utilizar los escenarios pro-
venientes del proyecto PRUDENCE [40]. En este proyecto, distintos
grupos de investigacién europeos llevaron a cabo simulaciones con
diferentes modelos de circulacién global y modelos climaticos regio-
nales para obtener campos espacialmente distribuidos sobre todo el
territorio europeo de distintas variables meteorolégicas, incluyendo
precipitacion y temperatura, con resolucién de 50x50km. Estas simu-
laciones se realizaron tanto en condiciones atmosféricas y de emision
de CO, iguales a las actuales (para obtener una serie de referencia en
el denominado “periodo de control” y que va de 1961 a 1990), como
bajo condiciones de emisién creciente de CO,. En este trabajo se se-
leccionaron los escenarios de emisién A2 y B2, tal y como estan defi-
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Figura 7. Evolucién simulada de la capacidad util del embalse de Barasona y la capacidad observada a partir de las batimetrias durante el periodo de simulacién histérico

1998-2008.
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nidos por el SRES [24], para el periodo 2071 a 2100. El escenario A2
describe un mundo muy heterogéneo, caracterizado por una pobla-
ci6én mundial en continuo crecimiento, y en el que el crecimiento eco-
némico, asi como el cambio tecnoldgico, estin mas fragmentados y
son mas lentos que en otros escenarios. El escenario B2 describe un
mundo en el que predominan las soluciones locales a la sostenibili-
dad econémica, social y medioambiental, es un mundo cuya pobla-
ci6én aumenta progresivamente a un ritmo menor que en A2, con unos
niveles de desarrollo econdmico intermedios, y con un cambio tecno-
l16gico menos rapido y mas diverso que en las lineas evolutivas B1 y
Al. En otras palabras, A2 es la previsién mas pesimista para el mundo
futuro, mientras que B2 es menos pesimista que la anterior (aunque
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no la mas optimista). Estos escenarios se escogieron porque son los
que utiliza habitualmente la administracién espafiola de forma oficial
(véase, por ejemplo [41]).

Entre los diferentes modelos climaticos del proyecto PRUDENCE, y
tras un analisis del régimen pluviométrico estacional en la cuenca de
estudio, se decidi6 emplear los resultados elaborados por el Centro
Nacional de Meteorologia francés, obtenidos con el modelo global
HadAM3 y el modelo regional ARPEGE. Este modelo, como todos los
modelos climaticos, proporciona campos de precipitacion diaria que
pueden contener una distorsién importante con respecto a la preci-
pitacién observada, debido tanto a errores en los modelos como a la
escala de trabajo que utilizan, por lo que es necesario corregirlas. En
el caso de la cuenca del rio Esera, se observa que la precipitacién ela-
borada por el modelo climatico ARPEGE infravalora la precipitaciéon
observada, especialmente los valores mas elevados, como se muestra
en la figura 9 (izquierda), en la que se comparan los valores de preci-
pitacién diaria media areal ordenados de menor a mayor del modelo
climatico seleccionado y observados en Spain02 para el periodo de
control de 1961 a 1990 (serie “precipitacién sin correccion”). A la
vista de esta comparacién, denominada en inglés g-q plot, se decidi6
corregir linealmente los datos del modelo climatico, obteniendo la
serie “precipitacion corregida”, que se muestra también en la misma
figura 9 (izquierda). Una correccién similar se realizé con las tempe-
raturas diarias.

La correccién de la precipitacién y la temperatura del periodo de
control ha sido también validada en términos de su efecto sobre los
caudales maximos anuales. Para ello, se han utilizado los valores co-
rregidos del modelo climatico como entrada del modelo TETIS, y
comparando los maximos diarios obtenidos de este proceso de mode-
lacién con la resultante del modelo TETIS alimentado con la precipita-
ci6n y temperatura observadas con Spain02 para el mismo periodo de
control. Los resultados se muestran en la figura 9 (derecha), en térmi-
nos de cuantiles de caudales diarios maximos anuales estimados me-
diante una funcién de distribucién de probabilidad acumulada de
Gumbel. En dicha figura se observa claramente que la funcién de dis-
tribucion de los caudales calculados con la precipitacion corregida
coincide con la funcién de distribucién determinada a partir de los
caudales modelados con la precipitacién observada, con lo que queda
validada la correccién del modelo climético a efectos del régimen de
crecidas, que es clave en el ciclo de sedimentos.

Las mismas correcciones de la precipitacién y temperatura pro-
puestas y validadas para el periodo de control (1961-1990) de han
aplicado a los otros dos escenarios obtenidos por el modelo climético
para el periodo futuro 2071-2100: el A2 y el B2.
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Figura 9. Correccion del error en la precipitacién del modelo climatico ARPEGE. Izquierda: precipitacién diaria media areal ordenada ascendente observada frente a la obtenida
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7. Resultados de los escenarios climaticos actual y futuros

Con todas las series climaticas corregidas, el modelo TETIS calibrado
se ha utilizado para obtener series de precipitacién y temperatura
promedio en la cuenca, caudal liquido y sélido vertiente al embalse
de Barasona, humedad del suelo promedio en la cuenca y altura equi-
valente del manto de nieve promedio en la cuenca para cada uno de
los tres escenarios climaticos: clima actual (representado por resulta-
dos corregidos del modelo climatico durante el periodo de control) y
los climas futuros A2 y B2 (resultados corregidos del modelo climati-
co para estos escenarios en el periodo futuro). Estos resultados van a
ser analizados en los proximos apartados de esta seccion.

7.1. Resultados sobre el ciclo hidroldgico

En la tabla 1 se muestran los valores promedios, en el tiempo y espa-
cio, de las principales variables de entrada y de estado resultantes del
analisis del efecto del cambio climatico en la cuenca del rio Esera. A
partir de dicha tabla se puede apreciar que, en lo que respecta a las
variables meteoroldgicas, se espera en esta cuenca respecto del perio-
do de control un descenso de la precipitacién media anual del 13% y
del 12% para los escenarios A2 y B2, respectivamente. Al mismo tiem-
po, se prevé un incremento de las temperaturas medias de 4,07 °C
para el escenario A2 y de 3,02°C para el escenario B2, lo que se tradu-
cirad en una mayor evapotranspiraciéon potencial y mayor fusion de la
nieve en el futuro.

A partir de las previsiones anteriores, el resultado de su simulacién
con el modelo TETIS es un descenso significativo de la humedad del
suelo del 27% y del 23% para los escenarios A2 y B2, respectivamente,
y atin mas significativo del manto de nieve, que disminuird un 69 %
para el escenario A2 y un 61% para el escenario B2. Todas estas ten-
dencias se traducen, a su vez, en una disminucién importante de los
recursos hidricos del 40% y del 35% para los escenarios A2 y B2, res-
pectivamente. Habria que subrayar que los descensos de los recursos
hidricos serdn mayores que los previstos para la precipitacion, lo que
pone en evidencia el caracter no lineal del ciclo hidrolégico.

Tabla 1.

La figura 10 recoge los resultados mas detallados para la precipita-
cion de los 30 afios simulados en los tres escenarios climaticos. En el
grafico de la izquierda se representan las medias mensuales y se pue-
de observar claramente no solo la disminucién de la precipitacién en
general, sino también el cambio de régimen de precipitaciones, pa-
sando de un régimen bimodal con predominio de las lluvias primave-
rales, hacia una distribucién unimodal con predominio de las lluvias
de otofio.

Por otra parte, en el grafico de la derecha de la figura 10 se presen-
tan los resultados para las lluvias extremas, a través de los cuantiles
de la precipitacion diaria maxima anual obtenidos mediante el ajuste
de una funcién de distribucion de probabilidad acumulada Gumbel.
Los valores de precipitacién extrema tienen especial importancia en
el régimen de crecidas y de sedimentos. Como se puede observar en
dicha figura, se espera que los valores extremos de precipitacion au-
menten en el futuro, a pesar de la disminucién de la precipitacién glo-
bal mostrada en la tabla 1. Este incremento de la torrencialidad con el
cambio climatico ya ha sido documentado en diversos articulos (por
ejemplo, en [9]), y es mayor en el escenario B2 que en el escenario A2.

La figura 11 muestra los promedios mensuales de la humedad del
suelo (izquierda) y la profundidad de la nieve (derecha) en la cuenca.
El efecto del cambio climatico es claro: se espera que la humedad del
suelo durante el verano se reduzca fuertemente debido a la disminu-
cion de las precipitaciones y al incremento de la evapotranspiracion
potencial, mientras que se espera que el espesor de nieve disminuya
durante el invierno-primavera, debido al aumento de la temperatura
media. Especificamente, la fusion de la nieve se adelantard un mesy
desaparecera totalmente en verano, como otros autores (por ejem-
plo [42]) ya han indicado con caracter general para la region.

El régimen de caudales se representa graficamente en la figura 12
(izquierda). Debido a la reduccion de las precipitaciones y de la hu-
medad del suelo, se espera que los recursos hidricos disminuyan so-
bre todo en verano, mientras que en invierno la disponibilidad media
de agua sera similar a la del periodo de control, probablemente debi-
do al adelantamiento de la fusion de la nieve y al aumento de las pre-
cipitaciones de invierno.

Valores promedios de diferentes variables input y de estado en la cuenca del rio Esera, como resultado de la modelacién de los escenarios de cambio climético y las variaciones

respecto al periodo de control (1961-1990)

Variable Periodo de control Escenario A2 Escenario B2 Variacion A2 Variacién B2
Precipitacién (mmy/afio) 686 596 607 -13% -12%
Temperatura (°C) 7,99 12,06 11,01 +4,07 °C +3,02°C
Humedad del suelo (%) 74 54 57 -27% -23%
Manto de nieve (mm agua eq.) 49 15 19 -69% -61%
Aportacion liquida (Hm3/afio) 690,6 417,6 445,8 -40% - 35%
Aportacién sélida (ton/ha/afio) 6,33 3,62 7,04 -43% +11%
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Figura 10. Comparacién de la precipitacién corregida media mensual (izquierda) y los cuantiles de valores diarios maximos anuales (derecha) para los tres escenarios climaticos.
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Figura 12. Comparacion de las aportaciones medias mensuales (izquierda) y cuantiles de caudales diarios maximos anuales (derecha) para los tres escenarios climaticos.

La figura 12 (derecha) muestra las funciones de distribucién Gum-
bel de los caudales diarios maximos anuales en los tres escenarios
climaticos. Sorprendentemente, se espera que los valores extremos
de caudal disminuyan en el futuro a pesar del aumento de la torren-
cialidad de la precipitacién. Esta disminucién de los cuantiles en el
futuro respecto del periodo de control es ligera en el escenario B2,
pero significativa en el escenario A2. La aparente contradiccion se
puede explicar por la interaccién de los resultados obtenidos con el
resto de variables de estado, fundamentalmente la disminucion de las
precipitaciones, de la humedad del suelo (y, por tanto, una mayor ca-
pacidad de infiltracién al inicio de las tormentas) y del manto de nie-
ve, que compensaran el aumento de la torrencialidad previsto.

7.2. Resultados sobre el ciclo de sedimentos

En lo que respecta al ciclo de sedimentos, la respuesta futura no sigue
una tendencia unanime, sino que dependera de la evolucién concreta
del clima futuro, como se puede observar en la tabla 1: la modelacién
matematica predice un descenso de la erosién del 43% en el escena-
rio A2 respecto de la situacion del periodo de control, mientras que
en el B2 hay un incremento del 11%. La comparacién de la aportacion
mensual media de sedimentos a lo largo del afio para los tres escena-
rios se muestra en la figura 13 (izquierda). En dicha figura se observa
que el régimen bimodal del periodo de control se mantiene en el es-
cenario B2, pero desaparece en el A2. Esta desaparicion de la bimoda-
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Figura 14. Mapas de la variacién de la produccion especifica de sedimentos entre el periodo de control y los dos escenarios de cambio climatico futuro.

lidad es en realidad la responsable de la disminucién significativa de
la produccién media de sedimentos del escenario A2. En términos
de cuantiles de aportaciones de sedimentos diarias maximas anuales,
se repite este comportamiento no unanime, de tal forma que los valo-
res extremos del escenario A2 disminuyen y los del escenario B2 au-
mentan en comparacion con el periodo de control.

La no unanimidad indica que los valores extremos de transporte de
sedimentos (es decir, el transporte de material debido a los eventos de
magnitud muy elevada) influyen fuertemente en la aportacién media,
dado que son responsables de un gran porcentaje de la misma. Para
cuantificar este fenémeno, y analizar posibles cambios, se ha determi-
nado la contribucién al total del transporte de sedimentos de los n-
eventos mas grandes de la serie. En particular, se ha obtenido que los
diez eventos mas grandes son responsables del 52,7 % del transporte
total para el periodo de control, del 54,8 % para el escenario A2 y del
65,1% para el escenario B2 del total de material transportado al des-
aglie de la cuenca. La contribucién de los diez eventos mas grandes
para el periodo de control es similar a la encontrada por Gonzalez-
Hidalgo et al [43] en cuencas de similar tamafio en Estados Unidos.
Pero hay que hacer notar que los resultados del modelo proponen un
aumento de la relevancia de los eventos extremos en el total de trans-
porte de sedimentos en los escenarios de cambio climatico, especial-
mente en el B2.

Estas consideraciones, unidas al comportamiento de las funciones
de distribucién, sugieren que, en el caso del escenario B2, la disminu-
cién de la aportacién liquida y del caudal pico de los eventos de inun-
dacién no es suficiente para compensar el aumento de torrencialidad,
que conlleva un aumento del ndmero de grandes eventos de movili-
zacién de sedimentos y, en consecuencia, un ligero aumento del
transporte total. En el caso del escenario A2 (se recuerda que es el
mas pesimista en términos de emisién de CO,), el aumento de las pre-
cipitaciones extremas es inferior y mayor la disminucién de la preci-
pitacién anual, por lo que el régimen hidroldgico resultante tiende a
mostrar caudales pico de agua y sedimentos inferiores a los del perio-
do de control.

En este trabajo también se ha analizado la variacién espacial de la
erosion de suelo. En la figura 14 se muestran los resultados del mode-
lo en términos de la diferencia en la erosion espacial entre los escena-
rios de cambio climdtico futuro y el periodo de control. Se observa
que las zonas mas afectadas se encuentran sobre todo en la franja
central de la cuenca, en un area que presenta elevada degradacion de
suelo en la actualidad con un paisaje de carcavas, y que ademas el
cambio es coherente con los resultados anteriores, previéndose un

aumento de la extension de las carcavas en el escenario B2 y una dis-
minucién en el escenario A2.

7.3. Resultados sobre el aterramiento del embalse

Como ya se ha sefialado en este articulo, el objetivo principal de este
trabajo es analizar el efecto del cambio climatico sobre el aterra-
miento del embalse de Barasona. La evolucién de la capacidad de al-
macenamiento del embalse se ha calculado utilizando como caudales
liquido y sélido entrantes al embalse los suministrados por el mode-
lo TETIS, mientras que la evolucion de la densidad de los sedimentos
y de la eficiencia de retenciéon se han estimado como se ha expuesto
en la seccién de implementacion del modelo. Partiendo de la situa-
cién del afio 2007 (dltima batimetria disponible) de una capacidad
atil de 75Hm3, la evolucién de la capacidad del embalse sugiere que
el embalse de Barasona deberia perder 21 Hm3 en los préximos
30 afios en las condiciones climaticas actuales (periodo de control),
13Hm?3 en el escenario A2 y 24Hm3 en el escenario B2 (Fig. 15). Esto
se traduce en tasas de aterramiento promedio de 0,71, 0,45 y 0,81
Hm3/afio, respectivamente.

Sin embargo, para calcular la vida atil prevista del embalse es ne-
cesario simular mas de los 30 afios de las series corregidas de los tres
escenarios climaticos. Por ello se han encadenado varias simulaciones
de la misma entrada meteoroldgica repetida hasta alcanzar una capa-
cidad de embalse igual a 10Hm?3 (aproximadamente un 10% de la ca-
pacidad original), a partir de la cual se considera que el embalse
perderd su funcionalidad. Pues bien, el resultado es que en el escena-
rio de control y en el escenario B2 (menos pesimista) se estima una
vida (til de aproximadamente 100 afios, mientras que en el escenario
A2 (el escenario climatico mas pesimista) la vida (til estimada se ex-
tiende hasta 162 afios. Ademads, en la figura 15 también se observa el
cambio de régimen, ya que la evolucién a grandes saltos de la capaci-
dad de embalse en el escenario B2 muestra que las pérdidas de capa-
cidad se concentran en mayor medida en pocos grandes eventos.

8. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una aplicacién del modelo distribui-
do TETIS para determinar el efecto del cambio climatico sobre los ci-
clos de agua y sedimentos en la cuenca del rio Esera, localizada en el
Pirineo central espafiol, con una superficie de 1,51 km?2 y que drena en
el embalse de Barasona, con problemas histéricos de aterramiento. El
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Figura 15. Evolucién de la capacidad de almacenamiento del embalse de Barasona bajo distintos escenarios de cambio climatico, partiendo de la situacién actual de 75 Hm3, por

repeticion de los ciclos de 30 afios de los escenarios climaticos.

modelo se ha implementado con un tamafio de celda de 100m y con
paso de tiempo diario.

Para la calibracién automatica del modelo hidrolégico se ha em-
pleado una estacién de aforos interna de la cuenca, validando los fac-
tores correctores calibrados de los mapas de parametros en el resto
de estaciones, incluyendo el embalse de Barasona. Por otra parte, para
la calibracién y validacién del submodelo de sedimentos se han em-
pleado los datos de aterramiento del embalse a partir de las tltimas
tres batimetrias del mismo. Los resultados de implementacién, tanto
para el ciclo hidrolégico como el de sedimentos, han sido mas que
satisfactorios.

Tras elegir los escenarios de precipitacion y temperatura A2 y B2
(un escenario futuro mas pesimista y uno menos pesimista, respecti-
vamente), obtenidos a través del acople de los modelos climaticos
HadAMS3 y ARPEGE y corregir sus errores, se han analizado las evolu-
ciones y tendencias futuras de distintas variables de entrada y de es-
tado relacionadas con el agua y los sedimentos. Se puede concluir que
la precipitacién media de la cuenca del rio Esera tiende a disminuir,
aunque las tendencias indican un aumento de su torrencialidad, de
forma similar a lo que se prevé para toda la zona mediterranea [9],
siendo el escenario B2 maés torrencial que el A2. La aportacién liquida
total también disminuye, debido a la disminucién de la precipitacion
media, una mayor evapotranspiraciéon potencial y, consecuentemen-
te, menor humedad media del suelo.

Sin embargo, a pesar de la tendencia de la precipitacion a eventos
extremos de magnitud superior, los resultados del modelo indican
que los valores extremos de caudal también tienden a disminuir, de
forma mads pronunciada para el escenario A2 que para el escenario B2,
probablemente debido a la disminucién en la humedad del suelo ya
mencionada. Por el contrario, el transporte de sedimentos tiende a
disminuir para el escenario A2 y a aumentar para el escenario B2 (res-
pectivamente 3,62 ton/ha/afio y 7,04 ton/ha/afio frente a 6,33 ton/ha/
afio en el periodo de control). Esto se refleja en las tasas de aterra-
miento del embalse de Barasona, en el que para el escenario B2 no se
prevén modificaciones relevantes con respecto al escenario de con-
trol (vida Gtil esperada de aproximadamente 100 afios), mientras que
paradéjicamente para el escenario A2, mas pesimista, se espera una
vida til significativamente mas larga (aproximadamente 160 afios).
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