CONAMA 2020

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

Impacto del cambio
climatico en la Espana rural:

Modelizando la afeccion a los recursos
hidricos en una cuenca del centro
peninsular




CONAMA

IMPACTO DEL CAMBIONATICO EN LA ESRARURAL: MODELIZANDO
AFECCION A LOS REBOSRHIDRICOS EN @WAENCA DEL CENTRUNEILAR







CONAMA 2020

IMPACTO DEL CAMBIONATICO EN LA ESRARURAL: MODELIZANDO
AFECCION A LOS REBOMRHIDRICOS EN GNAENCA DEL CENTRUNEJILAR

Autor Principal:Eugenio Molina Navarro
Otros autores’Antonio Sastre Merlin, Miguel Martiroeches Garrido, Rosa Vicente, Alejandro
Sanchez Gomez y Silvia Martinez Pérez.



IMPACTO DEL CAMBIONATICO EN LA ESRARURAL: MODELIZANDO
AFECCION A LOS REBORHIDRICOS EN GNAENCA DEL CENTRONEULAR

IMPACTO DEL CAMBIOMATICO EN LA ESRAN
RURAL: MODELIZANDO LA AFERC A LOS
RECURSOS HIDRICOSNENCUENCA DEL CENTRO
PENINSULAR

RESUMEN

Uno de los mayores retos a los que se enfrenta nuestro pais es la adecuada gestion del agua.
Esta situacion se ve agravada por el contexto de cambio clingttoal, cuyos efectos deben
tenerse en cuenta en la inminente actualizacion de los planes de cuenca. Los ultimos informes
del IPCC predicen un calentamiento global que sera especialmente relevante durante el verano
en el sur de Europa, siendo la reducaitenlos recursos hidricos disponibles uno de sus efectos
desfavorables méas preocupantes.

Los municipios de la cuenca del rio Salado, al norte de la provincia de Guadalajara e
inmediatamente al pie de las ultimas estribaciones del Sistema Central, se a&mastec
Unicamente de aguas subterraneas, como tantos otros entornos rurales. Los efectos del cambio
climatico ya son apreciables, generando preocupacién la escasez de agua suministrada por los
manantiales de abastecimiento durante el verano.

Con el objetivo devaluar la disponibilidad de agua en la cuenca a medio y largo plazo y poder

orientar las decisiones a tomar por las administraciones competentes, se ha implementado un
modelo hidrolégico con SWAT (Soil and Water Assessment Tool), simulando posteriormente
escenarios de cambio climatico. La calibracion del modelo, realizada de manera semi

automatica, resulto satisfactoria segun los estandares habituales.

Posteriormente, se han simulado cuatro escenarios de cambio climatiteando las Ultimas
proyecciores de la AEMET para la provincia de Guadalkajesanbinando dos escenarios de
emisiones (RCP 4.5 y RCP 8.5, emisiones bajas y altas, respectivamente) y dos horizontes
temporales (204065 y 20842100).

Los resultados obtenidos sugieren que a finalespdesente siglo el caudal en el rio Salado
podria disminuir entre un 34% y un 57% para los escenarios de bajas y altas emisiones,
respectivamente. Del mismo modo, el modelo prevé que la recarga de los acuiferos se veria
reducida entre un 31% y un 55%. Aisép, los resultados revelan un panorama complejo en lo
gue ala gestion futura del agua en la cuenca se refiere, pudiendo este trabajo ayudar a una toma
de decisiones acorde con las circunstancias que, previsiblemente, aconteceran.

Agua sioterrdnea, cambio climatico, escorrentia, modelizacién hidrologica,
SWAT.
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1.INTRODUCCION

Garantizar la disponibilidad de agua es uno de los mayores retos ambientales a nivel mundial.
Particularmente la Unién Europeda tomado medidas para abordar estaobplematica,
destacando Igromulgacion de Idirectiva Marco del Agud]. El reto es mayor si cabe en el

sur del continente, donde los recursos hidricos son méas escasndp ademas Espafa el pais

de la Europa mediterranea con la mayor tasa de us@dersos de agua renovablgs.

A pesar de que el foco sobre la presion del recurso hidrico se centra en las grandes
aglomeraciones urbanas, esta problematica no es ajena al entorno rural. Un buen ejemplo de
ello es la cuenca del rio Salado, ubicada emcgte de la provincia de Guadalajarkos
municipios de este territorio, como en tantos otros entornos rurales, se abastecen Unicamente
de agua subterranea. La baja pluviosidad del entorno, asociada a otras circunstancias
desfavorables como la presencia @guas de elevada saliniddth dado lugar a la pertinente
preocupaciéon dedas instituciones competentes por asegurar la demanda de agua para el
abastecimiento urbano mercedkl recurso subterraneo

Ademas, el cambio climéatico se configura como una ameadizéonal en est tareg siendo la
reduccion de los recursos hidricos disponibles uno de sus efectos desfavorables mas
preocupantes. Ello podrizctuar de manera sinérgica con las presiones actuales, por lo que las
administraciones competentes deben tenaen cuenta los posibles impactos de un
calentamiento global en la gestion de las cuencas hidrogréficad pesar de ello, los efectos
potenciales del cambio climatico no han sido adecuadamente considerados en la primera
version de los plandsidrograficos europeos (2068015), si bien la UE ha instado a hacerlo en

el ciclo de planificacion actual (202621) y en los venideroblo en vang la consideracion de

los efectos del cambio climético sobre los recursos hidricos ha sido listado cpnraezio ce

los temas en el Esquema Provisional de Temas Importantes para el actual ciclo de planificacién
en la Confederacion Hidrografica del T&ib

Particularmente, en el centro peninsular, diversos estudios han estimado que el cambio
climatico podridraer consigo una disminucion de la disponibilidad de recursos hidricodesfina
del s. XXI en torno al 50%, 6], que serd particularmente acusada en el componente
subterrdneo de la escorrentia). Estos efectoya se han hecho notar en losuniciposde la
cuenca del rio Saladmgenerando preocupacion la escasez de agua suministrada por los
manantiales de abastecimiento durante el verano.

Los modelos hidrolégicos se han convertido en herramientas esenciales para abordar este tipo
de problematica graes a su capacidad para simular el ciclo hidroldégico desde una perspectiva
holistica y multidisciplinar. En especial, los modelos a escala de cuenca se configuran como
herramientas de soporte a la toma de decisiones, facilitandtusoel desarrollo de plaes de

cuenca 8]. Entre estos modelos destaca el Soil and Water Assessment Tool (SWAT)es un
modelo de base fisica, sewistribuido y de dominio publict®|, capaz de simular cantidad y
calidad de agua a escala de cuenca. Puede utilizarse parmecprixs impactos echidrol6gicos

de cambios en los usos del suelo, en las practicas agricolas o emal Ici]. SWAT es
ampliamente utilizado a nivel mundial y su uso ha crecido exponenciadneeribs Ultimos afios

(més de 360 articulos cientificosevisados por paredesciben aplicaciones del modelo, mas
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de 230 de ellos publicados desde 2014; para mas informacién, consultese
https://www.card.iastate.edu/swat_article3/

El objetivo principal de este trabajo es evaluar el impacto del cambio climético sobre los recursos
hidricos de la cuenca del rio Salado. Para ello, se ha implementadodeio hidrolégico con
SWAT simulando después diversos escenarios de acuerdo altiasasl proyecciones de la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMEINalmente, se ha evaluadm disponibilidad de agua

en la cuenca a medio y largo plazo y el impacto del cambio climatico sobre los distintos
componentes del balance hidroldgico de la cuenms resultados de este trabajo pueden servir
como pautas para orientdas decisiones a tomar por las administraciones competestiegas

de garantizar la disponibilidad de recursos hidricos en la zona de estudio.

2. METODOLOGIA

2.1.Area de estudio

La cuenca del rio Salado se ubica en el norte de la provincia de Guadalajara, en el sector de
cabecera de la cuenca del ri@jo (figura 1. El sector norte, delimitado por los Altos de
Barahona, configura de hecho una divisoria de primer orden entre kscas del Tajo y del
Duero.La cuenca tiene una superficie de 485°koon altitudes que oscilan entre los 838 y los
1404 m.s.n.m. El rio tiene su origen en la denominada Laguna de Paredes y recorre 44 km de
norte a sur hasta desembocar en el rio Henaretadocalidad de Baides.

El &rea de estudio goza de un clima tipico mediterr&cmtinental. Los valores de temperatura
y precipitacién medios anuales registrados en las estaciones tplaviométricas del entorno
(figura 2 son de 11,8C y 526 mm, regetivamente (periodo 19723 / 200304), registrandose
las mayores precipitaciones a finales del otofio y principios del invierno.

La escorrentia superficial esta regulada por el embalse de El Atance, construido en 1997 y con

una capacidad maxima de 37 hffigura 1). Lacuenca esta dotada con una estacion de aforos
(Estaci édn n?o 3158, “Rio Salado en Huérmeces”),
posible la calibracion del modelo SWAT con caudales observados. El caudal medio registrado en

esta estadn es de 20,8 hiafio, aunque apreciandose una gran variabilidad interanual, con

valores que van desde los apedasm?/afio hasta los mas de 73 Bfafio, y con un pronunciado

estiaje en los meses de verano, particularmente en el periodo previocanstruccion del

embalse.

Geoldgicamente, la cuenca del rio se encuadra en la mitad septentrional de la denominada

“Rama Castellana de |l a Cordillera | bérica’”, el
Presenta por ello una superposicién de estructuide plegamiento segun dos direcciones

principales, una aproximadamente ERESO o “di recci 6n GsB darr ama”
“direccién I bérica”. El progresivo encaj amientc

muy diversa edad y litologia. Asicleenca se desarrolla sobre materiales de edad precambrica,


https://www.card.iastate.edu/swat_articles/
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paleozoica, mesozoica y cenozoica ademas de formaciones aluviales y coluviales de edad
cuaternarial 11, 12,13, 14],

Segovia

[ \ Cuenca del rio Salado

Cuenca del rio Tajo

Red hidrografica

:] Limites provinciales

Altitud (m.s.n.m)
1800

e
E Cuenca del rio Salado
a |:] Red hidrografica principal
F - - - - Red hidrografica secundaria

- Nucleos urbanos
o )

Baides

Figura 1.Localizacion de la cuenca del rio Salado y mapa de la misma, hudugemodelo
digital de elevaciones.

Entre ellos, merecen ser destacados los materiales del mesotaisanateriales triasicos se
encuentran ampliamente representadasobre todo en la mitad norte de la cuenca. Aflolan

tres tramos caracteristcosdea denomi nada facies “germanica”
integrado por los materiales detriticos del Buntsandstein; por encima de esta serie detritica se
disponen los materiales margosos y dolomiticos del Muschelkalk; y por ultimo, los materiales de
facies Keuper estan integrados por las clasicas arcillas versicolores, con niveles de yesos
intercaladosresponsables del alto contenido en sales disueltas que presentan las aguas del rio
Saladg 11, 12, 13, 14].

Mas alla de la inutilizacion de las aguas subterraneas aflorantes para abastecimiento urbano, la
presencia de esas aguas ha posibilitado la explotacion de ese recurso hidrico como fuente de sal

desde tiempos ancestrales; asi, los nucleos de poblacion iatosdal fondo del valle han
construido “salinas ddos munitios de0lmedg de dadragoe ec onc ur r
Imén. Ademas, estos parajes, junto a los rezumes de caracter salino presentes en lzazona,
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sido protegideambientalmente e incluideen lalistade micrare s er vas “ Sal adares d
del ri o Sal ado” decastllghaaMancka d e | Gobierno

El roquedo jurésico aflora con claridad en el tramo alto de la cuenca en forma de dolomias
tableadas y carniolas, sobre las que descanseomjunto de mas de cien metros de espesor
formado por calizas y dolomiague dan lugar a formacionesuiferas deelevancidocal

Finalmente, |s sedimentos cretacicoafloran en la mitad sur de la cuenca, apoyandose
discordantemente k@n directamente sobre los materiales triasicos, bien sobre los jurasicos,
caracterizandose por presentar una sucesion estratigrafica ampliamente representada en
muchos sectores de la Cordillera Ibérica. Esta formada en la base por umaesdgena
(formacion Utrillas), sobre la que se apoya un tramo margocalcareo fosilifero, calizas y calizas
dolomiticas tableadas y un potente banco dolomitico masivo con gran presencia en el, paisaje
conformando estas Ultimas también un sustrato de interés acuifero

Desde un punto de vista fisiografico, el territorio abarcado por la cuenca aparece vertebrado por

los amplios valles modelados por las aguas del rio Salado y de sus afluentes, todos ellos con
orientacion generaN-S {igura 1). El perfil transversal y longitudinal de kdss de la cuencas

suave en la mayor parte de su trazado, pero cuando horadan roquedos resistentes desarrollan
notables gargantas, especialmente cuando atraviesan los macizos carbonatados aflorantes en la
cuenca.E | encajamiento de |l a red fluvial ha dado |
techo plano y pendiente lateral elevada, que se encuentran alineadas en una direccion ENE

0OSO, definiendo varios altos topografi¢hgura 1)

En canto a los usosael territorio, buena parte del mismo no es propicio para las actividades
agricolas y ganaderas, tanto por las caracteristicas del sustrato geoldgico y edafico, como por la
escasa disponibilidad de agua de buena calidad en determinados sectores de la fugrasi,

la agricultura es la principal actividad econémica, ocupando las tierras de labor un 22% de la
superficie de la cuenca. En el subapartado 2.2.2 se ofrece mas detalle sobre la distribucién de
los tipos de suelo y los usos del mismo, dado queata te informacidén de entrada necesaria

para construir el modelo SWAT.

Finalmente, debe destacarse la escasa poblacion del territorioggenas 110Gabitantesen

la totalidad de la cuenca, 405 de ellos en Atiergtanlicleo mas pobladpsegun los datwdel
padrén municipal del INE en 2019. No obstante, el nimero de habitantes se multiplica en
verano, como habitualmente sucede en la Espafia rural.

2.2.Creacion del modelo hidrologico con SWAT

Para crear el modelo hidrolégico de la cuenca del rio SatadoSWAT se ha utilizads
complemento del modelo SWAT para QGIS, QSWAT, en su version.1Gabe destacar que,

en primera estancia, se ha optado por simular la cuenca en régimen natural, es decir, en un
periodo anterior a la construccién del embatie El Atance. De este modo, el caudal circulante
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por la estacion de Huérmeces del Cerro refleja el comportamiento de la cuenca aguas arriba de
la misma,pudiéndose estudiar asi el efecto de la contribucion subterranea en el caudal
simulado.

2.2.1.Delineadon de la red hidrografica y delimitacion de la cuenca

El primer paso en la construccion del modelo es la delineacion de la red hidrografica y la
delimitacion de la cuenca, para lo que el modelo precisa de un modelo digital de elevaciones
(MDE). Se ha uidado el MDE del Instituto Geografico Nacidrial, con una resolucién de 25
metros. Para delinear la red hidrografica, se ha seleccionadombral de area minima
necesaria paréa creacion de un curso de agua de Fkpuesto que da lugar a unadsimilar

a la realfigura 2.

) ; —— Red hidrografica

_g.\;f"' [ Subcuencas
4 ,’33 ./ © Estacion de aforo
J) ;ﬁ‘\? Estaciones meteoroldgicas
W ﬁ Vs ,',"' “mop
255

Figura 2Delineaciorde la red hidrografica, delimitacion de la cuenca del
rio Salado y sus stdfuencas con SWAT y ubicacion de la estacién de aforo
y las estaciones meteorolégicas seleccionadas (P: Precipitacion, T:
Tempeaatura).
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Tras delinear la red hidrogréafica, SWAT divide la cuenca ecusuitzas, formandose una nueva

en cada interseccion de la red hidrografica. Ademas, se ha forzado la creacién adicional de sub
cuencas en el punto correspondiente a la estacidafdeosde Huérmeces del Cerralonde se
calibrara elmodelo (figura 2- y en bs puntos de entrada y salida de la red hidrografica al
Embalse de El Atance, para poder asi dar un uso futuro al modelo consideliahd embalse

Como resultado final, han gdado delineadas tanto la red hidrograficamola cuenca del rio
Salado, dividida en 53 suinencas.

2.2.2.Definicién de las unidades de respuesta hidrolégica

El siguiente paso en el establecimiento del modelo hidrolégico con SWAT es la definicion de
Unidades de Respuesta Hidrologica (HRUs, por sus siglas en inglés). Las HRUs son porciones de
territorio en cada sultuenca con igual uso de suelo, tipo de suelo y clase de pendiente. El
modelo, por tanto, precisa de los mapas de usos y tipos de suelo, addené@ear un mapa de
pendientes a partir del modelo de elevaciones ya suministrado, las cuales deben dividirse en las
clases que se estimen oportuno.

Los usos de suelo en la cuenca se han obtenido del Sistema de Informacion de Ocupacion del
Suelo en Espai(SIOSE) del Instituto Geografico Naciohal La cobertura predominanten

la cuencaes el bosque, ocupando un 32% de la superficie de la cuenca. Le siguen el uso agricola
(22%), el pastizal (18%), la combinacion de pastizal y matorral (10%), la combinacién de cultivos
con pastizal (9%) y el matorral (6%). Otros usos del suelmisamitarios(figura 3.

Usos del suelo
B Urbano

[ Cultivos y pastizal
[ cCultivos

[ Bosque mixto

[ Bosque de coniferas
[ Pastizal

B Matorral

B Matorral y pastizal o~ :
[l Suelo desnudo v 3 : KM

Figura 3 Distribucion de los usos del suelo en la cuenca del rio Salado.
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La cartografia de suelos se ha obtenido de la Base de Datos Armonizada de Suelos (Harmonized
World Soil Database, en adelante HWSD), elaborada por la Organidacieciones Unidas

para la Alimentacion y la Agricultura (FAO). La cobertura tiene una resolucién de 1 km y posee
una tabla de propiedades del suelo asociada, necesaria para la introduccion de la informacion
de los mismos en SWAT. Mas informacion sobHESD puede encontrase Ert|. Segun esta

base de datos, la cuenca del rio Salado estd dominada por cambisoles calcareos (suelos 9705,
9706 y 9713), ocupando un 88% de la misma, y un 12% esta cubierto por regosoles districos
(9744)(figura 4.

N

A

Tipos de suelo

o Km
0 2 4 6 8

Figura 4 Tipos de suelo de la Harmonized World Soil Database en
la cuenca del rio Saladsuelos 9705, 9706 y 9718ambisoles
calcareos; suelo 9744: regosol distjico

El dltimo elemento en la configuracion de las HRUs es la delimitacion de clases de pendientes
Siguiendo los criterios de 9], se han delimitado treslases de pendiente-8%, 830% y >30%,
ocupando, respectivamente, el 36%, 49% y 15% de la c(fagae 3.

Como resultado, se han definido 1157 HRUs en la cuenca del rio Salado.
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Pendiente (%)

Figura 5. Clases de pendiente en la cuenca del rio Salado,
derivadas del modelo digital ddevaciones de 25 m.

2.2.3.Informacién meteoroldgica

Paso previo a la incorporacién de la informacion meteoroldgica en el modelo, se escruté la
disponibilidad de dichos datos en el entorno de la zona, elevando a la AEMET una peticién de
informacion en 18 estaciones meteoroldgicas del entorno. Entre todas, elbnsiderando su

disponibilidad de datos y la cercania a la cuenca, se seleccionaron las estaciones detalladas en

el cuadro 1, cuya posicién se indica effigaura 2

Cuadrol. Estaciones meteoroldgicas seleccionadas para icar@al modelo SWAT.

3130 Siguenza (El Bosque) Precipitacion, temperatura maxima y minin
3131 Valdelcubo Precipitacion, temperatura maxima y minin
3140B | Mandayona (El Cerrillai Precipitacion

3140C Mandayona Temperatura maxima y minima
3142 Atienza Precipitacion, temperatura maxima y minin
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Para todas las estaciones y variables, se tuvo en consideracion la serie de datos desde 1961 hasta
2004. Para restituir los datos faltantes en dicho periodo en cada una de las estaciones, se
realizaron regresiones lineales enlos valores medios anualdetodas ellas, eligiendo siempre

la que ofreciese el njer coeficiente de correlacion.

Una vez introducidos los datos en el modelo, para la estimacion de la evapotranspiracion
potencial se seleccion6 el método de Hargreai&s, pues solo precisa de lasriables
disponibles en este caso (precipitacion, temperatura maximay minima).

2.3.Calibracion, validacion y evaluacion del modelo

Para calibrar y validar el modelo, se hizo una seleccién de 18 parametros basados en la
experiencia previa del equipovestigador ¢uadro 3. El modelo ha sido calibrado a escala diaria
durante el periodo 1990993, evaluando los caudales simulados frente a los observados en la
estacion de aforo de Huérmeces del Cefigufa 9. Previo a la calibracion, el modelo se ejetut

sin producir resultados durante cinco afios (periodo de calentamiento) para evitar la desviacién
inicial de los valores por defecto del modelo. Se ha realizado una calibracién automética con el
algoritmo SUFI2 (Sequential Uncertainty Fitting, versioreRpebgrama SWATCUPZ|. En este

caso, se realizaron 3 iteraciones de 500 simulaciones del modelo. Tras cada iteracion, los rangos
de los parametros se ajustan de acuerdo a los resultados obtenidos, acotando sus valores
maximos y minimos a los obtenidos aquellas simulaciones que han ofrecido resultados mas
Optimos, aunque siempre dentro de unos rangos realistas. Tras la Ultima iteracion, se realiz6 un
ajuste manual final de los parametros para obtener el mejor modelo posible.

Tras calibrar el modelogsfijaron los valores de los pardmetros y se realiz6 la validacion del
mismo, esto es, ejecutar el modelo en un periodo de datos independiente y volver a evaluar su
desempefio. Para dicha validacién se seleccioné el periodo-1988], justo antes de la
congruccion de la presa de El Atance.

La evaluacion del modelo se realiz6 tanto graficamente como estadisticamente. La evaluacion
grafica consiste en la comparacion visual del hidrograma observado frente al simRédo.
evaluar estadisticamente el modekiguiendo las directrices d&2] se utilizaron tres métricas:

el coeficiente de correlacion {R el coeficiente de eficiencia de NaShtcliffe (NSE) y el
porcentaje de desviacién (PBIAS), calculandose a escala diaria y mensual. Es conveniente el uso
de estos tres indices estadisticos pues pertenecen a categorias diferentes (regresion,
adimensional y error) y alcanzar un buen valor en todos ellos garantiza la robustez del modelo,
cubriendo todos los aspectos del hidrograma (patrén temporal, valores eatrgmaalor medio,
respectivamente).
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Cuadro 2.Pardmetros seleccionados para la calibracion del modelo SWAT, rango inicial en la
calibracion y valofinal calibrado. VI: Valor Inicial (en aquellos pardmetros que se calibran via
multiplicacién al no tenemn valor Gnico en la cuenca). Para mas informacioén sobre los

parametros, consultese la documentacion de SWAT.

. L . Valor
Parametro Descripcion Rango Inicial calibrado
SURLAG.bsn Coeflc_le_nte de retardo del caud: 1-10 558
superficial
ALPHA BF.gw | Coeficiente de regresion del caudal
base para la seccion superficial ¢ 0-1 0,27
acuifero (L d)
ALPHA BF_D.gw Coeficiente de regresion del caudal
base para la seccién profunda c 0-1 0,24
acuifero (L d)
ALPHA BNK.rte =Coeficiente de regresion para e
. . ! 0-1 08
almacenamiento en la ribera (Ed
CH_K2.rte Condulctlwdad hidraulica en el aluvi 0-150 1158
(mm b
CN2.mgt Numero de curva inicial VI0,7-VI1,3 VI10.93
CH_N2.rte C(_)ef|_0|ente de Manningara el cauce 0-015 006
principal
EPCO.hru Factor de compensacion de absorci
0-1 0,65
por las plantas
ESCO.hru Factor de compensacion c
. 0-1 0,78
evaporacion en el suelo
GWQMN.gw Nivel de agua reql_Jerldo en el acuife 0-5000 1350
para producirse flujo destorno (mm)
GW_DELAY.gw Perlodq de retardo del agu 0-500 91.0
subterranea (d)
GW_REVAP.gw Coeflcu?nte de reevaporacion del agus 0.002-0.2 0.02
subterranea
OV_N.hru Coeﬂmen'ge de _I\_/Iannmg para VI-0,8 V11,2 V1084
escorrentia superficial
REVAPMN.gw Nivel de agua r_equerldo en el _zilcwfe 1000- 2000 1250
para la existencia de fevaporacion.
SOL_AWC().sol | Capacidad de retenC|o_n de agua ¢ VI-0,2VI-18 VI-144
suelo (mm HO mm sueld)
SOL_BD().sol Densidachparente del suelo (g ci VI-0.7-VI-13 VI-103
SOL_K().sol E_;))nductlwdad hidraulica del suelo (m VI-Q2-VI-3 VI.027
RCHRG_DP.gw | Fraccién de agua que alcanza la secc 0-1 026

profunda del acuifero
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2.4.Diseno de escenaria® cambio climatico

Una vez establecido el modelo hidrol6gico en la cuenca del rio Salado con SWAT, se han
simulado una serie de escenarios de cambio climético para evaluar el impacto del mismo en la
disponibilidad de agua futur@uadro 3)

Cuadro 3.Variaciones medias de la precipitacion (%) y temperatura (°C) en
Guadalajara pardos periodos indicados, de acuerdo a los escenarios
dindmicos regionalizados por la AEMET segun el proyecto CORDEX, con
respecto al periodo de referencia 196990.

Invierno 49 15 13

Primavera -10,5 16 13

Verano -17,9 2,9 25

Otofio -10,6 2,3 19
~ RCP85(204B065)

Invierno 0,7 2,3 18

Primavera -173 24 1,8

Verano -14,3 3,7 3,2

Otofio -16,9 35 29
~ RCP45(2082100%

Invierno 52 2,1 1,7

Primavera -154 2,2 1,7

Verano -13,7 3,5 3,0

Otofio -12,0 3,2 2,7
~ RCP85(2082100%

Invierno 1,9 41 3,3

Primavera -21,3 43 3,3

Verano -42.2 7,1 6,2

Otorfio -21,8 6,1 53

*Invierno: diciembre, enero y febrero; primavera: marzo, abril y mayo; verano: junio,
julio y agosto; otofio: septiembre, octubre y noviembre.
**Medias de 10 modelos, excepto para el afio 2100 (sélo 7 modelos disponibles)

Se han consultado, por tanto, lasogecciones que la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
realiza en base a los Ultimos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero elaborados
por el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico. Concretamente y para este
trabajo, sehan seleccionado las proyecciones para la provincia de Guadalajara de los modelos
dinamicos regionalizados por la AEMET segun el proyecto CORDEX, correspondientes a dos
escenarios de emision, bajas emisiones (RCP 4.5) y altas emisiones (RCP 8.5). Suleatsecon
informacion adicional sobre estos modelos|&q).
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Basada en la informacion numérica de las proyecciones estacionales de la AEMET para los
citados escenarios’6|, se han calculado las variaciones estacionales medias de precipitacion,
temperaturaméaxima y temperatura minima proyectadas por 10 modelos en la provincia de
Guadalajara, con respecto al periodo de referencia (1B810). Esta operacién se ha realizado

para ambos escenarios de emision y para dos horizontes temporales22686y 20812000,
obteniendo cuatro escenarios futuros. Los resultados se muestrag cuadro 3.

2.5. Simulacién de los resultados en SWAT

Una vez calibrado el modelo SWAT y completadas las series meteoroldgicas para cubrir el
periodo de referencia indicado por la AEM(19641990), se realiz6 la simulacién completa para
dicho periodo.

Posteriormente, se utilizdé el médul o “Weather
de QSWATL5| para variar las condiciones climaticas del modelo de acuerdo a lo obteni&lo en

cuadro 3. Si bierel modelo requiere de temperatura maxima y minima diaria para su
funcionamiento, el médulo de ajuste climatico s6lo permite el ajuste de la temperatura media,

por lo que se obtuvo el promedio de ambas medidas.

Una vez incorporados lagustes para cada uno de los escenarios, se ejecutd nuevamente el
modelo SWAT para evaluar los posibles cambios en los componentes del balance hidrolégico en
la cuenca del rio Salado.

3. RESULTADQOS

3.1. Calibracion, validacion y evaluacion del modelo.

Los valores finales obtenidos por cada parametro tras la calibrapi@den observarse en el
cuadro 2 La figura 6nuestra elhidrograma de caudales observados y simulados

La simulacién de los componentes del balance hidrolégico en la cuenca a escapmemt@do

el periodo de evaluacion (199P96) arroja unos valores medios de precipitacion,
evapotranspiraciéon y escorrentia de 519 mm, 450 mm y 40 mm, respectivamente. Esto supone
una pérdida de agua en la cuenca por evapotranspiracion en torno al 8A%aeficiente de
escorrentia de aproximadamente el 8% para el periodo simulado.
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Caudal 1994996 (n3/s)

Figura 6. Caudales observados en la estacion de aforo de Huérnueté3erro en el rio Salado
y caudales simulados por SWAT en el mismo punto durante los periodos de calibracion y
validacion.

En cuanto a la validacién estadistica del modelo, el cuadro 4 muestvalores de los indices
estadisticos empleados.

Cuadro4. Evaluacion estadistica del modelo SWAT en la cuenca del Salado.

Métrica : C_alibracién : V_alidaci()n
Diaria Mensual Diaria Mensual
R 0,63 0,69 0,45 0,64
NSE 0,62 0,69 0,44 0,64
PBIAS 1,8 1,8 -8,0 -7,5

3.2. Impacto de los escenarios de camtlimatico en los
recursos hidricos de la cuenca del rio Salado.

Los cuadros 5 y 6 muestran los resultados obtenidos para los principales componentes del
balance hidrolégico en la cuenca del rio Salado en cada uno de los escenarios sirenladios
absolto y variacion porcentual, respectivamente

Estos resultados reflejan una disminuciéon general de todos los componentes del balance
hidrolégico en la cuenca del rio Salado (cuadros 5y 6), siempre mayor en el escenario de altas
emisiones (RCP 8.5)ambién mas acusada en el segundo horizonte temporal (2180).
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Cuadro 5.Componentes del balance hidrolégico (en mm) para el escenario base y los
distintosescenarios de cambio climatico.

Base RCP45 RCP85 RCP45 RCP85
(1961:90) (204665) (204665) (2081:00) (208100)

Precipitacion 543 502 479 497 442
Evapotranspiracion 476 451 440 449 410
ET (como % de P) 88% 90% 92% 90% 93%
Escorrentia total 49 36 27 33 21
Escorrentia directa 24 20 17 19 15
Escorrentia subterrane 26 16 10 14 7
Recarga del acuifero 48 36 27 33 22

Cuadro 6 Variacion porcentual de los componentes del balance hidrologico
y del caudal con respecto al escenario base (119850).

RCP45 RCP85 RCP45 RCP85
(204665) (204665) (2081:00) (2081-00)

Precipitacion -7,5 -11,7 -8,5 -18,6
Evapotranspiracion -5,3 -7,6 -5,7 -13,9
Escorrentia total -28,1 -46,0 -33,9 -56,6
Escorrentia directa -16,4 -29,0 -20,4 -38,0
Escorrentia subterrane¢  -38,8 -61,6 -46,3 -73,8
Recarga del acuifero -25,1 -44.1 -30,6 -54,9

4.DISCUSION

4.1. Calibracion, validacion y evaluacion del modelo.

El hidrograma de caudales observados y simulados (figura 6) muestrdegom@dogeneral, el
modelo SWAT reproduce satisfactoriamente tanto el patron temporal como la magnitud de los
caudalesNo obstante, se puede observar alguna imprecision en los picos de creciday en algunas
curvas de recesion. Incluso el modelo simula una crecida en 1991 inexistente en el hidrograma
observado, pudiendo deberse a precipitacion registrada en alguna dddatoees que quedan

en el exterior de la cuenca (Mandayona y/o Siglienza).

Lasimulacion de los componentes principales del balance hidrolégico también resulta acorde a
lo esperado en la zona, pues esherente con los valores de escorrentia y precipitacio
registrados en la estacion de aforo de Huérmeces y en las estaciones pluviométricas de la
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AEMETLos valores simulados stambién razonablemente similares a los descritosMartin-

Loeches y colaboradorés/| para el conjunto de la cuenca del Henamasngue la cuenca del
Salado muestra una mayor pérdida de agua por evapotranspiraciéon y un menor porcentaje de
escorrentia. Esto se justifica toda vez que en la cuenca del Salado la precipitacion es menor y la
evapotranspiraciorpotenciales mayorque enel resto de subcuencas de la cabecera rilel
Henares

Como suele ser habitual en este tipo de modelos, el desempefio estadistico a escala mensual

supera al diario(cuadro 4) Moriasi y colaboradores2?| califican e | desempeifio en “
sati sf aaxttiogfiawct,oriso”, “bueno” y “muy bueno” dep
estos parametros A escala diaria, 2Resulta satisfactorio (0,66- 0,75) en el periodo de

calibracién, al igual que NSE (0,5M,70), mientras que PBIAS es muy bueno durante la

calibracion (<+5) y bueno en la validacion+{#3.0). Sin embargo, a escala mensual y segun los

mismos autores, el modelo resulta satisfactorio paig RSE, y bueno o muy bueno para PBIAS

en ambos periodas

Considerando que el objetivo de edtabajo es evaluar globalmente los recursos hidricos a
escala de cuenca, la bondad de ajuste del modelo resulta suficientemente satisfactoria para
evaluar la variaciéon de los mismos en escenarios futemos proximo apartado.

4.2. Impacto de los escenarios dendso climatico en los
recursos hidricos de la cuenca del rio Salado.

Los resultados obtenidos en la simulacién de escenarios de cambio climéatico (cuadros 5y 6)
revelan una afeccién importante destea los recursos hidricos de la cuedehrio SaladoUra
reducciénde la precipitacién entre el 3% vy el 8,6% podria suponer una disminucién en el
caudal circulante a la Bda de la cuenca de entre el 28,1% y el6%6,cuadro 5. La mayor
disminucién porcentual del caudal frente a la precipitacidomxgaica por los cambios esperados

en la evapotranspiracion: a pesar de que su valor total disminuye, el porcentaje de precipitacidén
gue retorna a la atmdosfera por epatranspiracion aumenta (cuadrg,&uedando menos agua
disponible para pasar a formar pardel cauda]

La afeccion a los recursos hidricos es visiblemente méas acusada en el escenario de altas
emisiones (RCP 8.5) que en el de bajas emisiones (RCP 4.5), como cabria esperar. Ademas, la
variacion en los componentes del balance hidrologitiecel horizonte temporal mas cercano
(204665) y el mas lejano (20810) es pequefia en un futuro de bajas emisiones, mientras que

en el escenario de altas emisiones el impacto del cambio climatico sobre los recursos hidricos
de la cuenca se prevé much@mseveroduadros 5 y b Estogesultados estan en linea con los
obtenidos en otros estudios para diferentes cuencas del centro peninsulat.

Cabe destacar que los diferentes componentes de la escorrentia no se veran afectados por igual
en un futuro de cambio climéatico. Se prevé una disminucibn mucho mas acusada de la
escorrentia subterranea: en el mas pesimista de los escenarios, para firadagal se prevé

una disminucion de lascorrentia subterranea de un ;8%,frente a una reduccién del 3B
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en la escorrentia superficigtuadro 6) Esto resulta especialmente relevante tomando en
consideracion que el caudal subterraneo es el princpairte de agua a los rios durante los
meses de verano, cuando precisamente crece la demanda.

Del mismo modo, el modelo predice una disminucion en la recarga agelderos que varia

entre un 251% en el escenario menogsfavorable (bajas emisiones,282065) y un 8,9% en

el escenario mas desfarable (altas emisiones, 80-2100) (cuadro 6) Dado que la practica
totalidad de municipios de la eaca del rio Salado se abasted® agua subterranea, estos
resultados permiten prever que el abastecimientwatua en la cuenca se podria ver seriamente
amenazado en un futuro de inexorable cambio climatico, especialmente durante los meses de
verano, cuando la poblacion rural se multiplica. De heehdaliversas campafias de muestreo y
actividades docentes readidas en la zona por este grupo de investigaci@nse han podido
constatar tales efectos, pues no pocos vecinos han reportado acusadas reducciones en los
caudales de aquellos manantiales de los que se suelen abastecer, teniendo que buscar nuevas
fuentes dc agua en algunos casos. Las administraciones publicas responsables del
abastecimiento de agua deberan, por tanto, emplear los esfuerzos necesarios para
sobreponerse a la disminucién de recursos hidricos esperada.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo muestra la€acién deun modelo hidrologico para la cuenca del rio Salado con la
herramienta SWAT (Soil and Water Assessment Tool). Posteriormente, se ha realizado una
calibracion automética supervisada en régimen natural para el periodo 1998, validandose

en unperiodo de tiempo posterior e independiente (192996).

El modelo reproduce satisfactoriamente el patron temporal y la magnitud de los caudales del
rio Salado, asi como los componentes principales del balance hidrolégico en la cuenca. A nivel
estadistico el ajuste del modelo a escala mensual es siempre satisfactorio o superior, lo que
garantiza una robustez suficiente para simular escenarios futuros.

Se han descargado las proyecciones climaticas estacionales de la AEMET segun el proyecto
CORDEX para leopincia de Guadalajara, contemplando cuatro escenarios de canvhifticio:

bajas emisiones (RCP 4.5) y altas emisiones (BB los periodos 2048065 y 20842100.

Se han incorporado estas proyecciones en el modelo SWAT para simular los impazoshile
climatico en la hidrologia.

Una reduccién de la pragitacion entre el 7,5% y el 8% podria suponer una disminucién en

el caudal circulante a la salida de l&oa de entre el 28,1% y el 68 siendo la afeccion a los
recursos hidricos vidiemente mas acusada en el escenario de altas emisiones. El componente
del caudal mas afectado sera la escorrentia subterranea, lo cual resulta especialmente relevante
pues constituye el principal aporte de agua a los rios durante los meses de verano, cresnad

la demanda. De igual modo, se prevé una disminucion de la recarga de los acuiferos de hasta un
54,9% lo que podria amenazar seriamente el abastecimiento de agua en la cuenca.
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