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Resumen

En espafol (maximo 5000 caracteres)

Actualmente, los escenarios regionales de cambio climatico en la Demarcacién
Hidrografica del Jucar indican un aumento en las temperaturas y una reduccion
general en las precipitaciones, lo que afectara en gran medida a los recursos
hidricos y a la biodiversidad. En concreto, este estudio se centra en el curso alto (no
regulado) del rio Palancia, desde su nacimiento hasta el embalse de El Regajo.

Se analizara un conjunto de escenarios climaticos RCPs, tanto a corto (2011-
2040) como a medio plazo (2041-2070), y segun su precision en el periodo de
control (1971-2000) un grupo sera escogido para obtener series de caudales a
escala mensual, con el fin de estimar la evolucion futura de los caudales circulantes
en el curso alto del Palancia. Dichas series de caudales se obtendran empleando el
modelo hidrologico de Témez, que sera previamente calibrado para las cuencas
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hidrolégicas del tramo alto del Palancia empleando datos de caudales facilitados por
la Confederacion Hidrografica del Jucar y datos meteorologicos procedentes de la
base de datos Spain02.

Los escenarios escogidos de régimen de caudales futuros seran utilizados para
realizar una simulacién del habitat de especies acuaticas, mediante la simulacion del
habitat fisico. En concreto se analizara la cantidad de habitat disponible al menos
para las dos especies de peces que dominan las comunidades nativas del rio
Palancia, la trucha comun y la bermejuela. El tramo para la simulacion del habitat se
localizara en zona truchera entre los municipios de Teresa y Jérica. Los escenarios
de cambio climatico permitiran simular varios caudales y evaluar la cantidad de
habitat disponible para ambas especies, y estimar los cambios que supondran los
escenarios escogidos de mayor precision.

En valenciano (maximo 5000 caracteres)

Actualment, els escenaris regionals de canvi climatic en la Demarcacio
Hidrografica del Xuquer indiquen un augment en les temperatures i una reduccid
general en les precipitacions, la qual cosa afectara en gran manera els recursos
hidrics i a la biodiversitat. En concret, aquest estudi se centra en el curs alt (no
regulat) del riu Palancia, des del seu naixement fins a I'embassament del Regajo.

S'analitzara un conjunt d'escenaris climatics RCPs, tant a curt (2011-2040) com a
mitja termini (2041-2070), i segons la seua precisié en el periode de control (1971-
2000) un grup sera triat per a obtindre séries de cabals a escala mensual, amb la
finalitat d'estimar I'evolucio futura dels cabals circulants en el curs alt del Palancia.
Aquestes séries de cabals s'obtindran emprant el model hidrologic de Témez, que
sera préviament calibrat per a les conques hidroldogiques del tram alt del Palancia
emprant dades de cabals facilitats per la Confederacié Hidrografica del Xuquer i
dades meteorologics procedents de la base de dades Spain02.

Els escenaris triats de régim de cabals futurs seran utilitzats per a realitzar una
simulacié de I'habitat d'espécies aquatiques, mitjangant la simulacio de I'habitat fisic.
En concret s'analitzara la quantitat d'habitat disponible almenys per a les dues
especies de peixos que dominen les comunitats natives del riu Palancia, la truita

comuna i la bermejuela. El tram per a la simulacioé de I'habitat es localitzara en zona
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truchera entre els municipis de Teresa i Xérica. Els escenaris de canvi climatic
permetran simular diversos cabals i avaluar la quantitat d'habitat disponible per a
amb dues especies, i estimar els canvis que suposaran els escenaris triats de major

precisio.

En inglés (maximo 5000 caracteres)

Currently, the regional scenarios of climate change in the Jucar Demarcation
indicate an increase in temperatures and an overall reduction in precipitation, which
greatly affect water resources and biodiversity. This study focuses on the

(unregulated) upper course of the river Palancia, from his birth to El Regajo reservoir.

We will analyse a set of climate scenarios RCPs, both short-term (2011-2040) and
medium term (2041-2070), and according to its accuracy in the period of control
(1971-2000) a group will be chosen for flows on monthly scale series, in order to
estimate the future evolution of the circulating flows in the upper course of the
Palancia. These series of volumes will be obtained using the hydrological model of
Temez, which will be previously calibrated for the watersheds of the high section of
the Palancia using data from flow provided by the Jucar Confederation and data

Spain02 database from meteorological.

The selected scenarios of future flow regime will be used to perform a simulation
of the habitat of aquatic species, through the simulation of the physical habitat. We
will analyse the amount of habitat available at least for two fish species that dominate
the native communities of the Palancia River, the trout and the russet-red. The
section for the simulation of the habitat will be in trout area between the municipalities
of Teresa and Jerica. Climate change scenarios will allow simulate various flow rates
and evaluate the amount of habitat available for both species, and estimate the

changes that will result in the selected scenarios of greater precision.

Palabras clave espainol (maximo 5): Cambio climatico, modelacion hidrologica,

simulacion del habitat fisico, escenarios climaticos, rio Palancia.

Palabras clave valenciano (maximo 5): Canvi climatic, modelacié hidrologica,

simulacio de 'habitat fisic, escenaris climatics, riu Palancia.
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Palabras clave inglés (maximo 5): Climate change, hydrological modelling,

physical habitat simulation, climate scenarios, Palancia River.
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"Nunca conocemos el valor del agua hasta que el pozo se seca"

Thomas Fuller
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1. Introduccion

La ictiologia es una disciplina cientifica que estudia los peces. Surge a raiz del
interés que despertaron en el ser humano los peces que viven en los rios, debido a
su gran importancia para él desde el punto de vista alimenticio como el historico-
cultural (Alcaraz-Hernandez, 2011).

Las diferentes alteraciones que sufre el medio ambiente y el efecto del cambio
climatico estan afectando a los ecosistemas en los que habitan estas especies y
estan provocando que sus poblaciones se estén viendo cada vez mas reducidas.
Dentro de estas variaciones en el medio natural destaca la actividad antropogénica,
causando la contaminacion de las aguas, la destruccion del habitat natural,
modificaciones en el régimen natural de los caudales de los rios, etc. Una de las
consecuencias de esta variacién en el régimen de caudales es la introduccion vy
proliferacion de las especies invasoras, las cuales se estan viendo favorecidas.
(Marin Vivanco,2008).

En la Peninsula Ibérica, una de las especies de peces fluviales que destaca por
su gran interés es la trucha comun (Salmo trutta. Linnaeus, 1758) debido a su gran
plasticidad ecoldgica.

Ademas de la trucha comun, hay que tener en cuenta la presencia de especies de
macroinvertebrados bentdnicos, como las que pertenecen a las 6rdenes Trichoptera,
Ephemeroptera y Plecoptera, que viven en el sustrato del lecho fluvial, puesto que
tienen gran importancia a nivel ecolégico al considerarse como importantes
indicadores de la calidad del agua por su sensibilidad a la contaminacion y
perturbaciones en las aguas (Alonso & Camargo, 2005) asi como a los cambios
producidos por la actividad antropogénica, por ejemplo, la degradacion del habitat, el
cambio de uso de suelo o la alteracion hidrolégica (Almeida , Alcaraz-Hernandez,
Merciai, Benejam, & Garcia-Berthou, 2017).

Ademas de todo esto, la trucha comun y los macroinvertebrados que se
encuentran en el ecosistema fluvial se ven afectadas por las continuas variaciones
que se producen sobre las caracteristicas del habitat fluvial (velocidad del agua,
calado y anchura del cauce, alteracion en la estructura y composicion del sustrato).
Ejemplos tipicos de estas alteraciones son la construccion de presas o las
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modificaciones que sufren las orillas de los cauces, ya sea por deforestacion o por
oscilaciones del caudal. Este ultimo, se vera muy afectado por las alteraciones

climaticas.

A parte de las alteraciones provocadas por la actividad antropogénica, hay que
tener en cuenta el efecto del cambio climatico que se define como “el resultado de
causas naturales, asi como de la accion humana, y provoca variaciones en los
parametros climaticos (temperatura, precipitaciones, nubosidad, etc.)” (Ministerio de
Agricultura, 2018). Estos cambios estan generando conflictos entre las necesidades

de los seres humanos y la conservacion de las especies acuaticas.

El cambio global esta generando que numerosas especies sensibles a la
temperatura se estén viendo afectadas tanto en la distribucién de sus habitats, asi
como en la abundancia de individuos. Esto es debido a que las condiciones de agua
fresca empeoraran por culpa de las situaciones que se proyectan en un futuro,
donde se producen aumentos de las temperaturas y sequias prolongadas
(Almodévar, Nicola, Aylién, & Benigno, 2011).

Dicho lo anterior, hay que destacar a la region mediterranea, la cual se vera
afectada notablemente por este cambio en el clima al tratarse de un area vulnerable
a las variaciones climaticas y con una disponibilidad de agua cada vez menor
(Almoddvar, Nicola, Ayllon, & Benigno, 2011). La figura 1 ilustra la variacion
esperada en caudales de rio Ibéricos para el escenario mas desfavorable (RCP8.5)
a largo plazo.

En las cuencas y habitats fluviales de la Demarcacion Hidrologica del Jucar, mas
concretamente en el sistema del rio Palancia, localizacion del presente trabajo, el
efecto del cambio climatico esta provocando que los ecosistemas naturales que
recogen a las comunidades nativas, como la trucha comun, estén sufriendo
variaciones significativas, como el aumento de temperatura de sus aguas o la
variacion en los regimenes de caudales debido a la alteracion de la precipitacion.
Junto a estas variaciones, el comportamiento de las especies también se esta viendo

afectado.
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Figura 1: Mapa de la media anual de caudales en Espaiia para la situaciéon
RCP8.5 en el aino 2080. (Fuente: Proyecto EdGE)

En definitiva, si se desean identificar los efectos negativos que provocan los
diferentes impactos, ya sean fruto del cambio climatico o debido a la accién humana,
sobre los ecosistemas fluviales, donde se incluyen las diferentes especies y el
régimen de caudales, es conveniente estudiar diferentes escenarios de cambio
climatico actuales y futuros (Muioz-Mas, Lopez-Nicolas, Martinez-Capel, & Pulido-
Velazquez, 2015) asi como realizar modelos hidrolégicos, hidraulicos y de idoneidad
del habitat. Todos estos analisis se han elaborado en este trabajo.
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2. Antecedentes y especies objetivo

La especie objeto de este trabajo es la trucha comun (Salmo trutta. Linnaeus,
1758), la cual pertenece a la familia de los salménidos. Su morfologia depende de la
localizacion y el habitat, distinguiendo dos formas de trucha: la migradora o la trucha
residente del ecosistema fluvial, la cual, tal y como indica su nombre, realiza todas
sus actividades del ciclo vital en los rios y sera este tipo de trucha la que interese en
este trabajo. Su emplazamiento original son los rios de Europa, norte de Africa y
Proximo Oriente, ausentandose en el Mediterraneo. A pesar de todo ello, diferentes
causas (como el cambio climatico o la pesca deportiva) han provocado que esta
especie esté distribuida por todo el mundo (Almodaévar, 2001).

La trucha comun se encuentra en cauces con aguas frias (Santiago, y otros,
2016), bien oxigenadas y limpias, lo que la convierte en una buena especie
indicadora de la calidad de las aguas. Ademas, es sensible a la contaminacion y a
las transformaciones que puedan producirse en el cauce y en las riberas fluviales.
Por todo ello, la trucha comun se puede localizar en las cabeceras y en zonas altas y
bien conservadas de casi todos los rios de la Peninsula Ibérica. (Almodovar, 2001).

Mas concretamente, en la Comunidad Valenciana los unicos habitats naturales
donde se pueden encontrar poblaciones de trucha comun de linajes genéticos
ibéricos son los rios Villahermosa, Vallanca, Ebrén y Palancia, localizandose en este
ultimo rio el mejor tramo de alevines de trucha de la Comunidad Valenciana (Marin

Vivanco, 2008) y, es al mismo tiempo, donde se centra el presente estudio.

Se han realizado numerosos estudios donde se han analizado los requerimientos
de habitat de la trucha comun (Salmo trutta. Linnaeus, 1758.). La literatura cientifica
mundial considera a la trucha comun “como una de las especies mas estudiadas
gracias a la alta plasticidad ecoldgica que presenta, lo que ha permitido que esta
especie esté ampliamente distribuida por el mundo.” (MacCrimmon, Marshall, &
Gots, 1970).

Estudios experimentales sefalan la importancia de conocer los indicadores
decisivos medioambientales y los procesos bidticos con el objetivo de limitar sus
impactos y realizar labores de conservacion de estas especies (Mufoz-Mas, Lopez-
Nicolas, Martinez-Capel, & Pulido-Velazquez, 2015). La temperatura, por ejemplo, es
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un indicador muy importante para los peces y otros organismos acuaticos, al tener
una gran influencia en el posible éxito biolégico de éstas, al afectar, por ejemplo, en
las relaciones ecologicas, el crecimiento o en la energia prevista por el pez
(Santiago, y otros, 2016). Siguiendo con el ejemplo anterior, en la Peninsula Ibérica,
la distribucién de la trucha comun esta altamente controlada por la temperatura del
agua. Existen, junto a la temperatura, otros indicadores igual de importantes del
estado ecoldgico como la vegetacion riparia, la presencia o ausencia de los
macroinvertebrados y las diferentes especies piscicolas (Mufioz-Mas, Lopez-Nicolas,
Martinez-Capel, & Pulido-Velazquez, 2015).

Estudios como el de Alcaraz-Hernandez et al. muestran como las perturbaciones
mencionadas anteriormente, han provocado que la abundancia de las poblaciones
de trucha comun haya disminuido progresivamente. Esta especie requiere para
sobrevivir un calado minimo de agua, que en el caso de los rios mediterraneos se ve
alterado en época estival, al reducirse éste por el aumento de la anchura para un
caudal dado, lo que dificulta su presencia en esta época del afo. Ademas, el
sustrato preferente para que la trucha comun pueda realizar bien la freza esta
compuesto por cantos rodados y gravas, y éste determina la productividad de un rio

y se considera como un factor limitante en la poblacion de los salmoénidos.

Siguiendo con el punto anterior, otra caracteristica necesaria para la trucha
comun esta relacionada con la torrencialidad de los caudales, asi, por ejemplo, ésta
preferira mesohabitats con caudales lentos que con caudales rapidos. Esto es asi
porque, aunque cuando se producen caudales lentos la disponibilidad media de los
recursos alimenticios es menor que en caudales rapidos, éste ofrece mejor refugio
en caso de producirse algun tipo de alteracién, como periodos de sequia, al disponer
de un calado apto para la especie (Garcia de Jalén, 1992).

Otra perturbacion descrita anteriormente es el efecto que tiene el cambio climatico
de modificar (aumentando o disminuyendo) la disponibilidad del habitat de estas
especies (Santiago, y otros, 2016). Otros estudios exponen que las poblaciones de
especies sensibles presentes en los rios de la region mediterranea se veran
reducidas y extintas a causa del cambio climatico, el cual provocara reducciones de
caudal y sequias largas. Hay que mencionar que estas especies son consideradas
de gran interés a la hora de elaborar estudios sobre el cambio climatico (Mufioz-Mas,
Lopez-Nicolas, Martinez-Capel, & Pulido-Velazquez, 2015).
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Por todo lo comentado anteriormente, es conveniente la realizacion de estudios
que permitan conocer cdmo en los habitats fluviales de la Demarcacion Hidrografica
del Jucar las diferentes perturbaciones antropicas y del cambio climatico esta
afectando a las poblaciones de estas especies y a la alteracion de los regimenes de
caudales. Para ello el uso de modelos hidraulicos y modelos de idoneidad del habitat
ayudaran a decidir sobre la gestién del agua.
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3. Objetivos

El objetivo del siguiente trabajo es la modelacion de los efectos del cambio
climatico sobre la hidrologia y el habitat fluvial en la zona no regulada del rio
Palancia con el fin de conservar el habitat para especies comunes nativas como la

trucha comun (Salmo trutta. Linnaeus, 1758.).

Concretamente, se seleccionaron y analizaron un conjunto de escenarios
climaticos RCPs, a corto (2011-2040) y a medio plazo (2041-2070), con el fin de

estimar la evolucion de los caudales circulantes en el curso alto del rio Palancia.
Para lograr estos objetivos se han completado las siguientes fases:

- Un estudio hidroldgico, en el que se incluye una modelacién, calibracién y
validacion hidrologica mediante el método de Thornhwaite (Thornhwaite,
1948) y el modelo de Témez (Témez, 1977).

- Un estudio de los escenarios climaticos RCPs para estimar la evolucion
futura de los caudales, mediante el modelo de Témez, y la comparacion
entre ellos.

- Una simulacién del habitat fisico mediante una simulacién hidraulica y del
habitat.

- Una simulacion del habitat fisico bajo los caudales mas limitantes para el

habitat en escenarios de Cambio Climatico.
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4. Area de estudio

El area de estudio se encuentra situado en la cuenca del rio Palancia a su paso
por el interior de la comarca del Alto Palancia, en la provincia de Castellon. Esta
zona pertenece al sistema de explotacién Palancia-Los Valles, el cual pertenece a la
Demarcacion Hidrolégica del Jucar y la superficie total que abarca este sistema es
de 1.086 km? (Jucar, 2015). Su localizacién y principales localidades junto a la zona

de estudio se muestran en la figura 2.

El rio Palancia nace en la sierra del Toro (provincia de Castellon) a 1618 m de
altitud y desemboca en el término municipal de Sagunto. La longitud del rio es,
aproximadamente, de 85 km, el cual durante su curso recoge los aportes de
diferentes fuentes y manantiales. A pesar de su extension, las poblaciones de
truchas mas estables se encuentran localizadas en los primeros 40 km. Su cuenca
esta formada por rocas carbonatadas lo que influye directamente en la naturaleza
fisicoquimica de sus aguas, otorgandoles dureza y un caracter basico (Alcaraz
Hernandez, Martinez Capel, Peredo, & Hernandez Mascarell, 2007).

Leyenda

Y Ciudades

Y Municipios de interés
Rio Palancia

[ Embalse El Regajo
[ sist. de explotacion Palancia-LosValles 0 325 65

| T TR T -

Figura 2: Mapa de localizacién. (Fuente: elaboracién propia)
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El clima presente en la zona de estudio es caracteristico del clima mediterraneo
continental, el cual se compone de temperaturas extremas, donde los inviernos son
muy frios y los veranos son cdlidos y secos, y donde las precipitaciones son
escasas, pero tienen lugar de forma mas o menos regular (Jorge Monterde,2017).

La vegetacidn de ribera que se puede encontrar en esta zona esta condicionada
por la presencia de agua en el suelo. Se puede encontrar vegetacion no arbolada y
arbolada, esta ultima en forma de bosques conviviendo con pastizales, juncales y
cafaverales. (Costa, 1999).

La calidad del agua, en general en todos los tramos, se considera buena gracias a
la poca presencia e incluso ausencia de vertidos, a pesar de existir una planta
embotelladora de aguas minerales aguas arriba del municipio de Bejis, en la fuente
conocida como “Los Cloticos”.

Concretamente, este estudio se ha realizado en cuatro puntos localizados a lo
largo del rio Palancia, aproximadamente entre los términos municipales de Bejis y
Jérica, ubicados en la cabecera del rio (ver tabla 1). El area total de la cuenca es de
329 km? aproximadamente y la orografia de la zona “es muy abrupta con fuertes
pendientes”. (Marin Vivanco,2008).

Tabla 1: Coordenadas UTM de los puntos estudiados.

Punto C)czordenad$s Localizacién
Las escuelas (PA-1) | 694732 | 4421238 Las escuelas

Modelo Tecnoma Bejis 699178 | 4418697 Aprox. a 1._4 km del cauce aguas
(Teresa) arriba de Teresa

Meandro de Teresa, aprox. a 2.7 km
Meandro de Teresa 702046 | 4419019 del cauce aguas abajo de Teresa.
Estacion de aforo 8148-

. L 709863 | 4418891 Estacion de aforo.
Rio Palancia Jérica.

A pesar de tener los cuatro puntos que se muestran mostrados en la tabla
anterior, el area de estudio se ha dividido en tres subcuencas, las cuales han sido

analizadas individualmente y son:

"Modelo Tecnoma Bejis (Teresa)".
"Meandro de Teresa".

"Estacion de aforo 8148-Rio Palancia Jérica".
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Figura 3: Imagenes del rio Palancia en el meandro de Teresa (Fuente:
elaboracioén propia).
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5. Metodologia

5.1. Estudio hidrolégico

El estudio hidrologico llevado a cabo en este trabajo pretende conocer la serie de
caudales a escala mensual de las subcuencas anteriores y de este modo, poder
realizar una comparacién con los caudales de series futuras de los escenarios

climaticos RCPs.

Para este estudio, se realiza la modelacidon de la serie de caudales mediante el
modelo de Témez.

5.1.1. Recoleccion de datos

Los datos de las aportaciones acumuladas en régimen natural que se
proporcionaron fueron del modelo PATRICAL. Para trabajar con ellos, la informacion
de PATRICAL se ha tratado para ajustarla a las subcuencas del caso de estudio. El
periodo de estudio comenzo en el afio 1971 y esta aportacion desacumulada fue el
caudal observado dentro del modelo de Témez.

A partir del proyecto “Spain02”, el cual es una cuadricula rotada de 0.11° que
permite observar para cada subcuenca analizada en este estudio el grado de
influencia de cada celda de la cuadricula de Spain (Marino, 2008-2011) se
obtuvieron los datos histéricos climaticos de precipitaciéon y temperatura medias
usandose la herramienta Matlab®. En este caso, la cuenca se ha dividido en seis
subzonas cada una con su punto Spain02 respectivo. (Figura 4)

Posteriormente, se trabaja con el programa de informaciéon geografica ArcMap®,
con el cual se obtuvo para cada una de las subcuencas la ponderacion de los datos
climaticos mediante el empleo de los pesos de Thiessen.

Tras la obtencién de dichos datos fue posible comenzar a realizar el modelo
hidrologico de la cuenca.
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Figura 4: Mapa de subcuencas con estaciones, poligonos de Thiessen y rio
Palancia. (Fuente: elaboracién propia)

5.1.2. Subcuencas analizadas.
5.1.2.1 Subcuenca 0. Estacion de aforo 8148.

Tal como se ha comentado en el apartado anterior, la cuenca ha sido dividida en
tres subcuencas. A continuacion, se lleva a cabo el analisis de la subcuenca 0, que
corresponde al punto localizado en la estacion de aforo 8148-Jérica.
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Figura 5: Mapa de la subcuenca 0 con sus estaciones seialadas. (Fuente:
elaboracién propia)
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En la figura anterior se observa la subcuenca 0, representada de color morado,
con las estaciones del proyecto “Spain02” mas cercanas e influyentes sefalas. Las
etiquetas de estas estaciones coinciden con las coordenadas de los puntos y
corresponden a: 5537, 5538, 5637 y 5638.

La subcuenca 0 se superpuso con la malla de Spain02 para calcular los pesos de
Thiessen, en los cuales se obtuvo el valor del area correspondiente a cada uno de
ellos. De este modo fue posible calcular el porcentaje de area que corresponde a
cada punto. El area total de esta subcuenca es de 58.07 km? y el sumatorio de los
porcentajes calculados tendra como resultado el 100%.

Tabla 2: Areas y porcentajes correspondientes para los puntos Spain02 en
la subcuenca 0.

Puntos Spain Areas Pesos (%)

55-38 11.69 20.13
56-37 11.85 20.41
55-37 12.16 20.94
56-37 22.37 38.52
Total 58.07 100.00

Para calcular la precipitacion se procedid a realizar una media aritmética
ponderada de cada uno de los cuatro puntos “Spain02” mas cercanos empleando los

pesos de Thiessen, calculados anteriormente.

La férmula corresponderia a:

peso punto Spain)

Precipitacion media ponderada = z <precipitaci()n punto Spain X 100

Del mismo modo se llevé a cabo la temperatura media ponderada, para poder

emplearla en el modelo de Thornthwaite, explicado mas adelante.
5.1.2.2. Subcuenca 1. Meandro de Teresa.

La subcuenca 1 corresponde al punto localizado en el meandro de Teresa,

aproximadamente a 2.7 km del cauce aguas abajo del municipio de Teresa.

En la siguiente figura esta representada de color verde y corresponde con la
subcuenca mas pequefia con un area de 49.7 km?. Comparte con la subcuenca 0 las
mismas estaciones: 5537, 5538, 5637 y 5638.
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Figura 6: Mapa de la subcuenca 1 con sus estaciones seialadas. (Fuente:
elaboracién propia)

Los pesos de las areas no coinciden con los mostrados en el apartado anterior.
En este caso son:

Tabla 3:Areas y porcentajes correspondientes para los puntos Spain02 en la
subcuenca 1

Puntos Spain Areas Pesos (%)

55-38 35.03 70.48
56-37 0.37 0.74
55-37 13.50 27.16
56-37 0.80 1.61
Total 49.70 100.00

El calculo de la precipitacion y de la temperatura se realizé del mismo modo que

en la subcuenca 0.
5.1.2.3 Subcuenca 2. Tecnoma Bejis (Teresa).

Por ultimo, la subcuenca 2 corresponde al punto del modelo Tecnoma Bejis,
localizado aproximadamente a 1.4 km del cauce aguas arriba del municipio de
Teresa.
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Figura 7: Mapa de la subcuenca 2 con sus estaciones seialadas. (Fuente:
elaboracién propia)

En la figura anterior se muestra representada con el color naranja y, a diferencia
de las dos subcuencas anteriores, la subcuenca 2 no comparte todas las estaciones

con éstas. Las estaciones que influyen a esta subcuenca son: 5437, 5438, 5537 y
5538.

Su area es de 221.22 km?, siendo esta subcuenca la mas grande de las tres. Los
pesos de las areas se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 4: Areas y porcentajes correspondientes para los puntos Spain02 en
la subcuenca 2.

Puntos Spain Areas Pesos (%)

54-38 69.06 31.22
54-37 14.79 6.68
55-38 85.58 38.68
55-37 51.79 23.41
Total 221.22 100.00

Los calculos para obtener la precipitacion y la temperatura en esta subcuenca

fueron los mismos que han sido empleados en la subcuenca 0 y la subcuenca 1.
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5.1.3. Modelacion hidrologica.

La modelacion hidrolégica consiste en la reproduccion del funcionamiento de una
cuenca hidrografica con el fin de analizar la frecuencia de las posibles crecidas que
se puedan producir en esa cuenca. Busca la simplificacion de ésta y trabaja con un
conjunto de ecuaciones, parametros y variables de estado.

Dentro de las fases de la modelacion hidrolégica de una cuenca estan la
calibracion y la validacion, imprescindibles para el ajuste de la misma, en caso de
que sea una cuenca monitorizada. La calibracion trabaja con datos historicos y
permite estimar unos parametros de manera que las variables de estado observadas
y las simuladas son comparadas; y la validacion permite realizar un analisis del

modelo en escenarios distintos al de la calibracion.

Para el estudio hidrolégico que se realizd se trabajoé con el modelo de Témez, y se
ha empleado el método de Thornhwaite para obtener un input que este modelo
necesita (ETP) partir de otro que tenemos (T?). Este modelo permite conocer la serie

de aportaciones en escenarios futuros.
5.1.3.1. Modelo de Thornhwaite.

Antes de comenzar con el modelo de Thornhwaite, habra que explicar qué es la
evapotranspiracion potencial (ETP) para comprender un poco mejor la variable
esencial que emplea y con la que trabaja dicho método. Dicho esto, la
evapotranspiracion potencial (ETP) se define como “la cantidad de agua que es
devuelta a la atmosfera en forma de vapor desde un suelo completamente cubierto
de vegetacion y con un aporte continuo de agua y por tanto sin limitaciones de
humedad” (Thornhwaite, 1944). De modo que es la suma de dos fendmenos: la

evaporacion y la transpiracion.

Este modelo, simple y normalmente aplicado en la hidrologia, permite calcular la
evapotranspiracion potencial basandose en la resistencia aerodinamica y
dependiendo de una unica variable: la temperatura media mensual. Sin embargo,

puede dar lugar a subestimaciones de la ETP en climas aridos y semiaridos.

El célculo de la ETP se ve afectado, ademas de la variable mencionada
anteriormente, por una correccion sobre la latitud, ya que ésta influye en el numero

de dias y de horas de sol.

28



MODELACION DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA HIDROLOGIA Y EL HABITAT FLUVIAL EN EL
TRAMO NO REGULADO DEL RiO PALANCIA.

La férmula de Thornhwaite es la siguiente:

ETP (mm/mes) = 16><< X fxX—

10 x Ti)a di
30

Donde:

- Ti: media de la temperatura del mes i (°C)

- |: indice térmico anual. Este indice se calcula como:

12

=2 (%)

i=1

1.514

- a: f(l), cuyo valor se calcula:
a =675%x10"2x13—-771x1077 x12+1792 x 107> x I + 0.49239
Donde:

o f: duracion de la luz solar en el mes i, dependiendo de la latitud y del
mes.

o di: nimero de dias del mes i

En el siguiente trabajo, se ha calculado la ETP mensualmente para la serie de
datos comprendidos entre enero de 1971 hasta marzo del 2008. Esto es asi por los
datos de aportacién acumulada, y posteriormente desacumulada, de la red fluvial
(Hm3) en régimen natural proporcionados por el modelo Patrical.

Para el calculo de la duracion solar, necesaria en la formula de Thornhwaite, se
ha empleado una tabla proporcionada por la Universidad Politécnica de Madrid. En
dicha tabla se encuentra el numero de horas de sol maximas (h/dia) para el
hemisferio Norte segun las latitudes y mes del afo en los que se produzca el estudio
requerido.

En este estudio se calcula la ETP mensualmente y no diariamente, por lo que la
tabla mencionada anteriormente es ideal, ya que la informacién que proporciona
esta calculada para el dia 15 de cada mes al ser, aproximadamente, la mitad del
mes. Por otro lado, se interpolaran los valores de latitudes de la tabla para coincidir
exactamente con la latitud de los puntos del actual estudio.
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5.1.3.2. Modelo de Témez

Para la modelacion hidrolégica precipitacion-escorrentia, se empled el modelo de
Témez. Este modelo explica el ciclo hidrologico del agua y tiene en cuenta diferentes
datos de entrada y de salida.

El modelo es pseudo-distribuido, es decir, la cuenca se ha dividido en tres
subcuencas cada una con un desague que, seguidamente van a parar a un desague
final comun. Estas tres subcuencas tienen similitud climatica debido a su cercania y
tamafio. El intervalo de tiempo que se ha escogido, al igual que en el modelo de

Thornhwaite, es la escala mensual.

A continuacién, se muestra un pequefio esquema conceptual del ciclo hidrologico

del agua segun el modelo de Témez, a escala mensual, para facilitar la comprension

v

Evapotranspiracion

de este.

Evapotranspiracion

Real Potencial
Humedad del :
suelo dem———————— J
Escorrentia
Superficial |
\ 4
Infiltracion
Descarga
del rio
O Datos de entrada y :

[] Datos de salida Volumen de agua Escorrentia
. en el acuifero Subterranea
D Variables de estado

Figura 8: Esquema conceptual del modelo de Témez. (Fuente: elaboracién
propia)
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En el anterior esquema se distinguen los datos de entrada que corresponden a:

- La precipitacion (P), obtenida gracias a los datos que proporciona el
proyecto "Spain02". Debido a que la cuenca esta dividida en tres
subcuencas, para poder trabajar con estos datos se tuvo que realizar una
media ponderada de cada uno de los cuatro puntos del proyecto "Spain02"
mas cercanos a cada subcuenca.

- La evapotranspitacion potencial (ETP), calculada anteriormente por el
modelo de Thornhwaite gracias a los datos de temperatura que provienen
del proyecto "Spain02" y fueron trabajados del mismo modo que los datos
de precipitacion.

Por otro lado, los datos de salida son: la evapotranspiracion real (ETR), la
infiltracion (l) y recarga del acuifero, las escorrentias superficiales (Esc.Sup) y
subterraneas (Esc.Subt) y la descarga del rio (Qmod).

Y, por ultimo, las variables de estado que son: la humedad inicial del suelo (Hi) y

el volumen de agua en el acuifero (V inicial).
A parte de los datos anteriores, también existen los parametros del modelo y son:

- La capacidad maxima del almacenamiento de humedad del suelo (Hmax),
medida en mm.

- El coeficiente de escorrentia, que es adimensional (C) y cuyos valores se
encuentran entre O y 1.

- La infiltracion maxima (Imax), que separa las escorrentias superficiales y
subterraneas. Se mide como mm/mes.

- El coeficiente de descarga del acuifero (a) que regula el drenaje

subterraneo. Este coeficiente se mide como mes .

Los dos primeros parametros, Hmax Yy C, se encargan de regular el

almacenamiento.

Para el calculo del modelo de Témez se realizaron una serie de ecuaciones, cuyo

proceso de calculo es el siguiente:

1. Generacion de escorrentia:
- Obtencion del umbral de escorrentia (Poi) y las pérdidas(d):
Py; (mm) = C X (Hmax — H;_;)
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8i = Hmax — Hi—l + ETPI
Donde:
o C: coeficiente de inicio excedente.

o Excedente de lluvia T (min):

Si:
PiSPO d TIZO
(Pi_Po)2
P> P = ——
17 %7 p s 2P,

2. Almacenamiento superficial e infiltracion:
- ETRy Humedad del suelo, Hi (mm):
ETR = Min (ETP, Hi_; + B = T))
Hi = Max (0, H;_; + P, = T; — ETR)
- Infiltracion, | (mm):
l; = [nax X L
(T; + Imax)
- Escorrentia superficial, Esc.Sup (Hm?3):
Esc.Sup= (T, —[;) XS
Donde:
o S: superficie de la cuenca (km?)
3. Modelo subterraneo:
- Recarga del acuifero (R):
Ri=1 XS
Donde:
- S: superficie de la cuenca (km?)

- Volumen restante en el acuifero, Vi (Hm?):
Ry
Vi = Vi—l X %Xt 4 ;(1 - e_OCXt)
- Escorrentia subterranea, Esc.Subt (HmM3):
Esc.Subt = Vi—l - Vi + Ri

- Descarga total, Qmod (Hm3*/mes):
Qmod = Esc. Sup; + Esc. Subt;

Por otro lado, se dispone de los datos de caudal observado que corresponde a la

aportacion desacumulada de la red fluvial en régimen natural.
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Una vez se calcularon todas las ecuaciones a través de una hoja de calculo
Excel® que permitié conocer la descarga total, fue posible realizar una comparacion

con los datos de caudal observados mencionados anteriormente.

Asi pues, se procedié a la calibracion y validacion del modelo de Témez. La
calibracion se realiza para comprobar que los caudales obtenidos mediante el
modelo se ajustan lo mas posible y de la manera mas correcta a los valores de
caudales observados, mientras que la validacion se realiza para corroborar que el
modelo funciona adecuadamente y para ello se emplean datos de caudales no
utilizados en la calibracién. El periodo de afios elegido para la calibraciéon abarca
desde el 1971 hasta el 2002, y para la validacion desde el 2003 hasta el 2007. Para

ello se empled el indice de Nash-Sutcliffe.

El indice de Nash es un criterio de eficiencia muy utilizado en la hidrologia y su
férmula es:

:cr=1(QE) - ';n)z

Nash =1 — ——

Donde:

- Q}: descargas observadas en tiempo t.
- Q%,: descargas modeladas en tiempo t.

- Q,: media de las descargas observadas.

El indice de Nash varia de -00 a 1. Un valor negativo indica que la media

aritmética de los datos es mejor que el modelo, mientras que un valor positivo indica
lo contrario, siendo mejor cuanto mas se acerca a 1. Existen diferentes valores que
indicaran la bondad del ajuste y se muestran en la siguiente tabla (Tomas Juan,
2015).

Tabla 5: Bondad del ajuste en la calibracién del modelo de Témez.

Indice Nash Ajuste

<0.2 Insuficiente
0.2-04 Satisfactorio
04-0.6 Bueno
0.6 -0.8 Muy bueno

>0.8 Excelente
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Ademas, es necesario calcular la media del error cuadratico (MSE) entre el caudal
aforado y el simulado, para ello se empled la siguiente férmula:

2(Qm — Qp)?

MSE =
N

Donde:

- Qm: descargas modeladas

Qo: descargas observadas

N: numero de descargas

Para la calibracibn maximizando el indice de Nash se optimizan los cuatro
parametros de estado (Hmax, C, Imax Y @) empleando la funcion interna del programa
de calculo Excel® llamada Solver. Esta funcion emplea el lamado GRG Non Linear
Solving algorithm (Lasdon, Waren, Jain, & Ratner, 1978), que modifica los
parametros iniciales y minimiza el valor de MSE para obtener el valor de Nash mas

préximo a 1. Como restriccion se puso:

Hmax, C, Imax y a 2 0.001

5.2. Simulacion del habitat fisico

La simulacién del habitat fisico (Bovee, y otros, 1998), requerida por la Instruccion
de Planificacion Hidrologica de Espana para la determinacion de caudales
ecologicos, es la combinacion de la simulacidn hidraulica y la simulacion de
idoneidad del habitat y permite conocer, para el tramo estudiado, la relacion entre el
caudal circulante y el habitat disponible.

Por un lado, la modelacién hidraulica permite conocer las alteraciones espaciales
y temporales que tienen lugar en los microhabitats. Y, por otro lado, el modelo de
idoneidad del habitat permite valorar la idoneidad que tienen para una o varias
especies los diferentes microhabitats disponibles en el rio. ElI microhabitat es el
habitat que tiene una serie de variables del habitat fisico (rugosidad del sustrato,
velocidad y calado del agua) que son vitales para la especie piscicola. Los
resultados se resumen en los indices generales de habitat, como el denominado y
mas utilizado Habitat Potencial Util (HPU).
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5.2.1. Seleccion del tramo de estudio

El tramo elegido para realizar la simulacioén del habitat fisico se encuentra situado
en el meandro de Teresa, aproximadamente a 2.7 km del cauce aguas abajo del
municipio de Teresa, y su longitud es aproximadamente de 200 m. Entre las

subcuencas analizadas hidrolégicamente, se encuentra dentro de la subcuenca 1.

Se ha elegido este tramo porque a poca distancia aguas arriba, aguas abajo del
término de Teresa, se encuentra el azud de la Acequia Real de Sagunto, que toma
el agua para dicha acequia y deja un tramo del rio Palancia seco la mayor parte del
afo, a pesar de ser un tramo truchero. Por esta razén en dicha zona, derivada por la
acequia, se consideré importante localizar el tramo de estudio. Esta parte de la
acequia se construy6 a causa de las pérdidas naturales al acuifero que sufria el rio
Palancia, el cual perdia casi la totalidad de su caudal (Sagunt, 2018). En la figura 9

se muestra la localizacion del tramo de estudio.

AZUD'de derivacionj}.\gequia de Sagunto’ ‘-

Figura 9: Vista aérea del tramo de estudio. (Fuente: Google Earth)

5.2.2. Toma de datos

Para obtener las condiciones hidraulicas (calado, velocidad media y tipo de
sustrato) se siguieron los protocolos de estudios previos (Mufioz-Mas, y otros, 2016).
Para el calado se emple6 una vara graduada. Para obtener el modelo digital
terrestre del cauce, mientras estaba seco, y ademas determinar el sustrato y la
vegetacion. Se empled un dron que realizé un vuelo fotogramétrico de detalle y un
miembro del equipo de investigacion realizo la restitucion del vuelo para obtener el

modelo digital del terreno, mediante el programa Agisoft Photoscan Pro.
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Respecto al tipo de sustrato y porcentaje de cada uno se ellos, se realiz6 una
clasificacion y una estimacién de manera visual siguiendo la simplificacion de la
escala empleada por American Geophysical Union. Ademas, para realizar los
modelos de idoneidad del habitat, el indice del sustrato se resumié en unas
categorias, cuyos valores se encuentran entre 0 (limo) y 8 (roca madre), mediante la
suma ponderada de sus porcentajes (Mouton, Alcaraz-Hernandez, De Baets,
Goethals, & Martinez-Capel, 2011)

Tabla 6: Categorias empleadas para los sustratos en la simulaciéon del

habitat.
Limo 0
Vegetacion 1
Arcila 2
Arena 3
Gravilla 4
Grava 5
Cantos rodados 6
Bloques y grandes bloques 7
Roca madre 8

Figura 10: Vuelo fotogramétrico de alta precision del tramo de estudio cerca
de Teresa realizado por el dron. (Fuente: video realizado por Carlos Puig)
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5.2.3. Simulacion hidraulica.

Una vez se recopilaron todos los datos necesarios, se dispuso a realizar la
simulacion hidraulica a través de la herramienta de simulacién hidraulica River2D
(Steffler & Blackburn 2002), y el software ArcGis®.

En primer lugar, a través de la observacién en campo y con la ayuda de las dos
ortofotos, mencionadas anteriormente, se fueron sefialando en el software ArcGis®
los poligonos de sustratos que conforman el cauce, los sustratos de tamafio mas
considerable (cantos, bloques, grandes bloques...) y la vegetacion presente a lo
largo del tramo, asi como en las orillas. El criterio que se adoptd para sehnalizar el
sustrato mas considerable fue el tamafo del mismo, es decir, se identifico aquellas
piedras con un diametro medio de 30-50 cm con tres o cuatro puntos, mientras que
aquellas que superasen los 50 cm de diametro medio, se sefalizaron con un minimo
de 5 puntos. Ademas, las orillas del cauce también se sefalizaron con puntos, con

una distancia entre ellos de 0.5 m aproximadamente.

Ademas, al inicio del tramo de estudio se generd, mediante la incorporacion de
nodos, una prolongacion del cauce de entrada mediante el programa de ArcGis®
cuyo objetivo es “generar un cauce regular en que se den unas condiciones de flujo
estable y regulares, para mejorar las condiciones de contorno del modelo” (Martinez-

Capel, 2006). La distancia que se tomo entre ellos es igual a 0.5m.

Junto a esto, se incluyeron las diferentes rugosidades correspondientes a cada
tipo de sustrato, las cuales seran necesarias para comenzar con la simulacion y la

calibracion del modelo.

Por otro lado, se llevé a cabo el estudio del perfil del rio o thalweg. Para ello, se
observo el modelo digital del terreno (MDT) y se dividio el tramo del rio con una serie
de transectos segun se produjera en él una corriente o una poza. Sehalar que se
analizdé en estos transectos las diferentes cotas del terreno y la lamina de agua,
interesando en el primer caso aquellas cotas de menor valor, de manera que gracias
a la union de estas cotas fue posible obtener la linea que constituye el thalweg. En el
caso de la [amina de agua en cada transecto se realizé una interpolacién entre los
diferentes datos de lamina de agua obtenidos en campo, dado que en muchos
casos, los transectos se encontraban localizados entre dos mediciones y no tenian

un valor conocido.
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Tabla 7: Distancia acumulada, cotas del thalweg y lamina de agua para cada
transecto.

Transecto Distancia acumulada Lamina de agua Cota thalweg

1 0 573.42 572.90
2 24 573.76 573.47
3 67 574.05 573.83
4 83 574.21 573.84
5 119 574.19 573.54
6 137 574.77 574.61
7 148 575.02 574.76
8 159 575.25 575.08
9 172 575.42 575.28
10 181 575.52 575.29
11 190 575.64 575.45
12 200 575.72 575.39

A continuacién, se trabajé con el programa de simulacion hidraulica River2D, que
consta de tres fases de trabajo (con herramientas informaticas).

Primera fase: A partir de los puntos generados a través el programa ArcGis®,
mencionado previamente, se genero el archivo *.BED. En este archivo se fueron
sefalizando las orillas del cauce y el sustrato con un tamafio mas considerable
(cantos rodados, bloques y grandes bloques) que se encuentra en el lecho del rio
empleando las lineas de rotura, ademas de crear como modelo digital de
elevaciones del cauce, una red irregular de triangulos (TIN). Este archivo *.BED
consta de un total aproximado de 10300 nodos, lo cuales constan de sus
coordenadas y rugosidad absoluta.

Segunda fase: Una vez generado este archivo, se gener6 el archivo *.MESH. El
cual corresponde a la malla de calculo, y en él se indicdé el caudal de entrada
(Q=0.112m?%s) y la condicion de contorno final, que corresponde a la altura de la
lamina de agua (H=573.45m). Al igual que en el *.BED, la malla de calculo triangula
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los nodos formando un TIN. En esta triangulacion, se diferenciaron varios tamafos
de triangulos (0.25, 0.5 y 1.5 m) segun el grado de detalle requerido con el fin de
obtener un ajuste a la topografia real. De este modo el cauce y el sustrato de
tamafio considerable, mencionado anteriormente, posee una triangulacion mas
detallada con un tamafio de triangulo menor. Una vez triangulada y suavizada dicha
triangulacion se genero la malla de calculo final, la cual tiene un numero de nodos
mayor, con un total aproximado de 11540. Esta malla de calculo establece la
auténtica topografia final que se empled en la ultima fase del River2D.

Tercera fase: Esta fase corresponde a la simulacion hidraulica, en la cual, una vez
creada la malla de calculo, se establecieron las condiciones de contorno, que
indicaron en los limites del modelo su comportamiento. Se sefald la altura de la
superficie de la lamina de agua a la entrada del tramo con un valor de 578m, de este
modo se generd el archivo *.CDG y se ejecutd el modelo. Este modelo se basa en
las ecuaciones de Saint Venant, que son resueltas por el programa mediante el

método de elementos finitos.

5.2.3.1. Calibracion

Llegados a este punto, se realizé la calibracion del modelo hidraulico. Es decir
que se realizé una simulacidon del caudal de calibracion y con ella se ajustaron los
parametros que, en este estudio, corresponde a la rugosidad del sustrato mediante
el factor Ks. En este caso, a mayor rugosidad, mayor sera la velocidad y menor sera
la altura de la lamina de agua. Para ello, se llevd a cabo una campana de
hidrometria (Q=0.112 m3/s) en la que se midi6 la altura de la ldmina de agua (573.45
m) a lo largo del tramo y en la cual se trabajoé con una estacion dGPS (Prexisto) del
institutO IGIC.

La calibracion del modelo hidraulico se realiz6 modificando las distintas
rugosidades absolutas de los sustratos presentes en el cauce hasta lograr que el
error entre las cotas de la lamina de agua de cada transecto medidas en campo y las
cotas modeladas estuviese comprendido entre -5 y +5 cm, pudiéndose producir en
algun transecto aislado un error mayor. De esta manera fue posible conocer como

de influyente es el coeficiente en la respuesta del modelo (calado y velocidad).
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Por otro lado, se realizé una validacion visual de la velocidad. Para ello, se
emplearon dos mediciones de velocidad tomadas en el campo, en dos transectos
muy cerca del extremo mas arriba del tramo de simulacion. Ambas mediciones se

compararon con la velocidad de obtenida en el modelo de calibracion.

5.2.3.2. Anadlisis de sensibilidad

A continuacién de la calibracion, se realizdé un analisis de sensibilidad de las
condiciones de contorno aguas abajo. Al disponer sélo de una medicién de caudal
(Q=0.112 m?/s), se prolongod el tramo de rio aguas abajo hasta una seccion en la que
se produce un estrechamiento del cauce y en el que es posible que se produzca un
cambio de régimen lento a régimen rapido. Ademas, se fijaron en esa ultima seccion
las condiciones de contorno del modelo hidraulico, de este modo el tramo de estudio
esta independizado y no se vera afectado.

Se efectud un estudio modificando el calado original (medido) de 573.45 m en ese
transecto final aguas abajo, aumentandolo y disminuyéndolo en 2,4, 6 y 8 cm (Tabla
7). El objetivo de este analisis es conocer, introduciendo errores en la ultima seccion,
a partir de qué transecto situado aguas arriba la sensibilidad es baja o nula y de este
modo se pueden excluir los transectos que no son interesantes para la simulacion
del habitat (se excluye de posteriores calculos de habitat el transecto/s sensibles a
dichos errores).

Tabla 8: Condiciones de contorno modificadas.

Cm Altura lamina de agua (m) Cm Altura lamina de agua (m)

-2 573.43 +2 573.47
-4 573.41 +4 573.49
-6 573.39 +6 573.51
-8 573.37 +8 573.53
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5.2.3.3. Simulacion de caudales

Antes de continuar se comprobo que el coeficiente de Manning era aceptable. Se

empled la siguiente ecuacion (Strickler 1923) para canales sin el cauce lleno:

211 1
Dy’ ™

st

Donde:

- n: coeficiente de rugosidad de Manning

- Dso: diametro medio del material del lecho obtenido de la visita al campo
siguiendo la metodologia de estudios llevados a cabo por Sutherland
(1987) y Bunte and Steven (1923).

Una vez comprobado el coeficiente de Manning y tras realizar la calibracion y el
analisis de sensibilidad, se simularon en el modelo de calibracion diferentes
caudales hasta un valor que se aproxima a 2.5 veces el caudal empleado en la
misma (Q=0.112m?/s).

Curva WSE-Q
575.8
575.6 == WSE Q=0.112m3/s
575.4 =X WSE Q=0.108m3/s
575.2 ~—eo—\VSE Q=0.150m3/s
575.0 —e WSE Q=0.200m3/s
574.8 —& WSE Q=0.250m3/s
574.6
574.4
574.2
574.0
573.8
573.6
573.4

Elevacion (m)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distancia (m)

Figura 11: Curva de simulacién WSE-Q. (Fuente: elaboracién propia)
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5.2.4. Simulacion del habitat

Una vez conocidas las condiciones hidraulicas se lleva a cabo la modelizacion del
habitat para poder evaluar el habitat bajo el caudal circulante. Se emplearon curvas
de idoneidad del habitat, que permiten conocer qué grado de idoneidad de las
diferentes variables del habitat (velocidad, calado, sustrato, etc.) en cada una de las
especies acuaticas, ya sea a lo largo de su vida, en una etapa de su desarrollo o con
un tamafo determinado (Martinez-Capel, 2011).

Para conocer como afectara el cambio climatico en el habitat fluvial, se han
analizado los caudales obtenidos de los escenarios a corto (2011-2040) y medio
(2041-2070) plazo de los RCP4.5 y RCP8.5 de cada modelo climatico estudiado.

En este trabajo se evalud por separado el habitat para la trucha comun en dos
etapas distintas de su vida: juvenil y adulta, que representan periodos
biolégicamente significativos.

Las curvas de idoneidad del habitat empleadas fueron desarrolladas en la época
veraniega (julio, agosto y septiembre) para las etapas vitales representativas de la
trucha comun en verano debido a que es en esta época del afio y en estos periodos
de vida cuando esta especie se encuentra mas limitada por el escaso caudal y
escaso habitat, y es por tanto, mas sensible (Martinez-Capel, 2006).

Concretamente se han analizado estos meses porque esta es la época de
caudales minimos, es decir, cuando se esperan menores caudales y, por tanto,
donde el cambio climatico puede producir efectos mas contundentes y perjudiciales
para la poblacién de trucha comun. Debido a que el caudal de calibracion es muy
bajo, los caudales que se simularon debian encontrarse alrededor de este valor, es
por eso por lo que se simularon los caudales bajos de esta época del afo.

Las curvas de idoneidad de la trucha comun en la época juvenil se obtuvieron de
las curvas realizadas a partir de estudios realizados en el Jucar. Las curvas de este
este estudio se consideran idoneas por su aplicabilidad a otros rios mediterraneos.
Para la época adulta de la trucha comun, las curvas de idoneidad fueron tomadas de
estudios previos. Tras analizar diferentes estudios, entre los que destacan las curvas
de Raleigh, se escogieron los relativos al rio Stanislaus (California) puesto que las
curvas se centran en las actividades en las que el pez es mas dependiente del flujo.
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Sin embargo, éste fue modificado para adaptarlo mejor al tramo de estudio (Martinez
Capel, 2007).

Comparativa de curvas - Salmo trutta fario Adulto
(1) L . S S oy oy
—=— MF Stan
= # = Raleigh
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Figura 12: Ejemplo de la curva de idoneidad de microhabitat de profundidad
para la trucha comun adulta en varios rios. (Fuente: Calculo de caudales
ambientales en las cuencas de Segre, Matarrafa, Senia, afluentes del bajo Ebro
en Cataluia y validacion biolégica en tramos significativos de la red fluvial de
Cataluia. 2° Informe: Curvas de idoneidad de microhabitat y datos obtenidos
en campo para la modelizacion 2D)

En primer lugar, se llevo a cabo para los caudales de los escenarios de cambio
climatico obtenidos en la modelacion hidrologica (Anexo I: Estudio hidrolégico) en los
meses anteriores, el calculo de la media, la mediana y los percentiles 25 y 75.
Debido a que el promedio de las medias de los escenarios de corto y medio plazo de
los modelos se asemejan mucho, se decidiéo emplear el promedio de estas medias,

tanto en el caso del RCP4.5 y RCP8.5, como un solo caudal.

Los valores de caudales que se observan en el mes de septiembre, en los
modelos de cambio climatico MPI-CCLM4 (escenario RCP4.5 y RCP8.5) y MPI-
REMOr2 (RCP4.5), no representan la situacion de minimos anuales de verano, sino
mas bien a la presencia de lluvias otofiales al tratarse de datos extremos. Como
anteriormente se ha supuesto que el caudal de verano esta multiplicado por 2, en
comparacion estos valores son muy elevados y no representan la situacion de los

caudales bajos que suelen producir la situacién de “cuello de botella” de las
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poblaciones. Teniendo en cuenta esto, los valores de caudales con datos extremos
altos producidos en el mes de septiembre no se han tenido en cuenta en el analisis

del periodo de habitat minimo para la trucha comun.

Prosiguiendo con la simulacion del habitat, el siguiente paso fue la simulacion de
los caudales bajo escenarios de cambio climatico con la herramienta de modelacion
hidraulica River2D. Gracias al analisis de sensibilidad realizado anteriormente, los
transectos para la evaluacién del habitat no se encontraron sujetos a errores

relevantes.

Para poder obtener el Habitat Potencial Util, HPU (WUA en inglés) el programa
requiere las curvas de idoneidad o preferencia de la trucha comun y el indice de

sustrato.

Las curvas de idoneidad aceptables por el programa son de profundidad,
velocidad y atributos, sustrato en este caso. La eleccion de las mismas es muy
importante, puesto que “se ha demostrado que es el factor fundamental para obtener
el resultado final.” (Martinez-Capel, 2006). En el indice de sustrato, es decir, la
rugosidad del sustrato del lecho del cauce, se emplean las categorias de sustrato
obtenidas en el apartado 5.2.2 Toma de datos.

Una vez introducidas las curvas de idoneidad y el indice de sustrato, el programa

nos proporciona el WUA para la especie y etapa de vida deseada.

5.3. Escenarios de Cambio Climatico

Existe un consenso cientifico en torno a la idea de que la actividad humana esta
generando variaciones en el clima global generando el conocido cambio climatico.
En el Quinto Informe de Evaluacién (AR5') del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC?) del afio 2013 se muestra con mas claridad
el cambio climatico y su conclusién es contundente: “el cambio climatico es real y la

es la actividad humana es la principal causante” (ONU, s.f.).

' AR5: Fifth Assessment Report.
2 IPPC: Intergovernmental Panel on Climate Change.
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Para conocer la futura evolucion de las variables climaticas se realizaron
diferentes proyecciones futuras o escenarios del cambio climatico. Estos escenarios
se definen segun el IPCC como "descripciones coherentes y consistentes de como
el sistema climatico de la Tierra puede cambiar en el futuro”. Y, sus objetivos

pretenden "ayudar a los usuarios a prepararse para el futuro”.

En un primer momento, el SRES® 2000 distinguié cuatro lineas evolutivas con sus
correspondientes escenarios: A1, A2, B1 y B2. En ellos se mostraba un mundo
futuro con diferentes caracteristicas desde el punto de vista poblacional y desde el
socioeconomico. Y segun sea ese mundo futuro existira mas o menos concentracion

de diéxido de carbono.

Recientemente, los escenarios climaticos se han actualizado y se les conoce con
el nombre de escenarios RCPs* Estos escenarios se caracterizan por su
Forzamiento Radiativo (FR) total para el afio 2100, que oscila entre 2.6 y 8.5 W/m?,
(Ministerio de Sanidad, s.f.) y se clasifican en cuatro escenarios cuyos nombres
corresponden al forzamiento radiativo caracteristico de cada uno de ellos: RCP8.5,
RCP6.0, RCP4.5Y RCP2.6.

Tabla 9: Escenarios RCP con su Forzamiento Radiativo. (Fuente: Cambio
Climatico: Bases Fisicas. Guia resumida del quinto informe de evaluacién del

IPCC)
Escenarios Forzamiento Tendencia del Concentracion
Radiativo (FR FR de CO, en 2100
RCP2.6 2.6 W/m? Decr"’;‘ggte en 421 ppm
RCP4.5 4.5 W/m? Estable en 2100 538 ppm
RCP6.0 6.0 W/m? Creciente 670 ppm
RCP8.5 8.5 W/m? Creciente 936 ppm

3 SRES: Special Report on Emission Scenarios
4 RCPs: Representative Concentration Pathways
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Historico RCPs
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Figura 13: Concentracion de CO2 para los distintos escenarios RCPs.
(Fuente: Cambio Climatico: Bases Fisicas. Guia resumida del quinto informe
de evaluacion del IPCC.)

En este caso se trabajé con diferentes modelos y escenarios de cambio climatico
procedentes del proyecto Euro-CORDEX?, el cual surge por la necesidad de tener un
marco coordinado para evaluar y mejorar las técnicas regionales de downscaling
climatica (RCD®) y producir una nueva generacion de proyecciones climaticas,
(CORDEX, 2016) de manera que estén disponibles para ser aplicadas en escalas
locales.

Los escenarios de cambio climatico del presente trabajo son resultado de los
modelos climaticos que son tanto los globales (GCMs’) como los regionales (RCMs?)
(Christensen et al. 2014). Tras realizar una comparativa entre ellos con los puntos
del proyecto “Spain02”, que recoge los datos climaticos del territorio espafol, los
modelos elegidos para trabajar fueron: MPI-REMO-r2, MPI-CCLM4 y MOHC-
RACMOZ22E. En lugares cercanos se observé que eran los que mejor funcionaban.

En los tres modelos se trabajé con datos climaticos histéricos y datos climaticos
futuros con series temporales a corto y medio plazo para los escenarios los RCP4.5y
RCP8.5. En el RCP4.5 las concentraciones de CO: alcanzan un maximo valor
préximo al afio 2100 y después se estabiliza. Sin embargo, el RCP8.5 predice un
aumento de las concentraciones de CO2 en el tiempo, mas alla del ano 2100,

5 CORDEX: Coordinated Regional Downscaling Experiment.
6 RCD: Regional Climate Downscaling.

" GCMs: Global Climate Models

8 RCMs: Regional Climate Models
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obteniendo los mayores niveles de concentracion (Riahi, Grubler , & Nakicenovic,
2007). Este ultimo escenario corresponde a la situacion mas pesimista.

El periodo de tiempo que engloban los datos histéricos se corresponde desde el
afo 1971 hasta el afio 2000, los de corto plazo desde el afio 2011 hasta el 2040 y
los de medio plazo desde el aifio 2041 hasta el 2070.

5.3.1 Generacion de series temporales en escenarios de cambio climatico.

Los datos climaticos de precipitacion y temperatura de cada serie temporal se
obtuvieron de simulaciones descritas por el CORDEX y de la malla de calculo de los
modelos se extrajeron las celdas que cubrian cada subcuenca, para calcular en

cada una de ellas la precipitacion y la temperatura usando los pesos de Thiessen.

Una vez tenemos los datos climaticos se procede a su correccion para poder
adaptar los resultados del modelo climatico al entorno local. Para ello se aplico la
correccion “cuantil a cuantil” de las series climaticas del modelo para el periodo de
control, ajustandolas a los datos de Spain02 con la herramienta “‘gmap” de R
Package (Gudmunddson, Bremnes, Haugen, & Engen-Skaugen, 2012)

’Future

COF

.4 Quantile- 0.4 differences
02 mapping 02 preserved
2 0 - L 0 /
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
TMAX (*C) TMAX (*C
Raw GCM After Epoch After Bias
Data Adjustment Correction

Figura 14: Ejemplo de correccién del sesgo. (Fuente: Multivariate Adaptive
Constructed Analogs (MACA) Statistical Downscaling Method, Universidad de
Idaho.)

Generados los nuevos valores de precipitacion y temperatura fue posible
comparar estas series temporales de los escenarios climaticos a corto y medio plazo

con la serie de datos del periodo de control.

A continuacién, se obtuvieron los valores de la nueva evapotranspiracion
potencial (ETP) necesaria para alimentar al modelo de precipitacion escorrentia a
partir de los valores de temperatura corregidos.
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Conocidos los valores corregidos de la precipitacion y de la ETP, fue posible
conocer, a través del modelo de Témez, los nuevos caudales modelados de las
series temporales de los escenarios climaticos para cada modelo, y asi realizar una
comparativa de los mismos con el caudal del periodo de control conseguido

anteriormente.
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6.Resultados y discusion

6.1 Estudio hidrolégico
6.1.1. Modelo de Témez.

A continuacion, se muestran los resultados de la comparacion de los caudales
observados y modelados tras la realizacion del modelo de Témez y su posterior
calibracion mediante el indice de Nash-Sutcliffe para cada una de las subcuencas.

Subcuenca 0:

La subcuenca 0 corresponde al punto de estudio de la Estacién de Aforo 8148

situada en Jérica y su superficie es igual a 58.07 km?.

Tras realizar en el modelo de Témez la calibracién de los valores de caudal
modelado, se observa cdmo se ha producido un correcto ajuste de los parametros
estudiados (Hmax, C, Imax ¥y @). En la calibracion de la subcuenca se ha obtenido un
indice de Nash igual a 0.87, el cual, dentro de los valores de bondad del ajuste
explicados en el apartado del “Modelo de Témez”, se clasifica como “excelente”. Sin
embargo, el valor del indice de Nash que se ha obtenido en la validacion es igual a
0.60.

Caudal circulante de la subcuenca 0

12
=== Modelado

® o eObservado

10

[
L
+
s
e
s

Q (Hm3/mes)

At Ao

ene.-71 ene.-74 ene.-77 ene.-80  ene.-83 ene.-86 ene.-89  ene.-92 ene.-95 ene.-98 ene.-01 ene.-04 ene.-07

Figura 15:Calibracién del caudal circulante de la subcuenca 0 por el método
de Témez. (Fuente: elaboracion propia)

En la figura anterior se aprecian a simple vista dos picos ascendentes del caudal,
el primero en diciembre del afio 1989 y el segundo en octubre del afo 2000,
llegando el caudal observado a superar los 10 Hm3/mes. El caudal modelado por
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Témez se encuentra situado en valores inferiores, situandose en torno alos 7 - 8
Hm?3/mes. Este aumento de caudal puede estar relacionado con la precipitacion que
sufri6 esa zona en ese periodo de tiempo, registrandose valores de precipitacion

superiores a los 300 mm/mes.

Sin embargo, el caudal circulante en el resto de la serie temporal sigue una
dinamica similar, en el que se producen aumentos de caudal parecidos, los cuales

van seguidos de disminuciones de este.

Subcuenca 1:

La subcuenca 1, corresponde al punto localizado en el meandro de Teresa y

consta de una superficie de 49.7 km?.

Tras realizar la calibracién del mismo modo que en la subcuenca 0, se obtiene un
indice de Nash igual a 0.88, cuyo valor se clasifica como “excelente” dentro de la
bondad del ajuste. En la validacion el valor obtenido para el indice de Nash es de
0.65.

Caudal circulante de la subcuenca 1l
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Figura 16:Calibraciéon del caudal circulante de la subcuenca 1 por el método
de Témez. (Fuente: elaboracion propia)

Observando la figura se aprecian picos de caudal coincidentes con los meses en
los que se producen los picos en la subcuenca 0. Este aumento de caudal tiene
lugar en el mes de diciembre del afio 1989 y en el mes de octubre del afio 2000. Se
observa como alcanza, en el caso del caudal observado, valores entre los 4 y 5
Hm?3/mes y valores proximos a 4 Hm®/mes en el caso del caudal modelado. En este
periodo de tiempo se registran valores de precipitacion elevados, lo que puede dar

respuesta a las crestas observadas en la figura.
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Para el resto de los meses de la serie temporal ambos caudales son mucho
menor, llegando solo en dos meses (junio del afio 1988 y abril del ano 2007) a

superar el Hm3mes.

Subcuenca 2:

Corresponde al punto llamado Tecnoma Bejis (Teresa), situado aproximadamente
a 1.4 km del cauce aguas arriba, y consta de una superficie de 221.22 km?.

A diferencia de las dos subcuencas anteriores, el indice de Nash para esta
subcuenta esta clasificado en la bondad de ajuste como “muy bueno”, debido a que
su valor es de 0.79, sin embargo, el valor obtenido para la validacion es igual a 0.73.

Caudal circulante de la subcuenca 2
30

emm\odelado

® o eObservado
25

ene.-71 ene.-74  ene.-77 ene.-80  ene.-83 ene.-86 ene.-89  ene.-92 ene.-95 ene.-98  ene.-01 ene.-04  ene.-07

Figura 17: Calibracién del caudal circulante de la subcuenca 2 por el método
de Témez. (Fuente: elaboracion propia)

En la figura, al igual que en las subcuencas anteriores, se aprecian dos picos en
los caudales circulantes observados con valores proximos a 25 y 15 Hm®*mes en
diciembre del ano 1989 y octubre del afio 2000 respectivamente. En el caso de los
caudales circulantes modelados, los valores se encuentran proximos a los 17
Hm?3/mes. En esas fechas se registran valores importantes de precipitacion, en torno

a los 300 Hm?®*mes, lo que puede explicar este aumento en el caudal.

Se aprecia en un desplazamiento de los valores de los caudales observados y
modelados en los meses de enero y junio de 1988. En este periodo el caudal
modelado se encuentra situado en unos meses anteriores, por lo que avanza en el

tiempo.
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6.2. Simulacion del habitat fisico.
6.2.1 Simulacion hidraulica

Tras el estudio de las cotas del thalweg y las alturas de la lamina de agua en los
diferentes transectos en los que se dividié el rio, el perfil que se obtuvo se muestra

en la siguiente figura.

Perfil del tramo de estudio
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Figura 18: Perfil del terreno y lamina de agua del tramo de estudio con las
secciones sefnalas. (Fuente: elaboracién propia)

En él se puede intuir como a lo largo del tramo de estudio se producen diferentes
regimenes de velocidades (rapido y lento) y caracteristicas geomorfoldgicas
(presencia de rapidos y pozas). En los cuatro primeros transectos es posible que se
produzca un régimen lento, por lo que el flujo del tramo de estudio estria controlado
desde aguas abajo, mientras que a partir del transecto numero 6, se produciria un
flujo en régimen rapido el cual vendria controlado desde aguas arriba. Entre medio
de estos transectos (transecto 4-5) tiene lugar una poza, y desde el transecto 2,
hacia aguas arriba es donde se llevo a cabo la evaluacién del habitat de la especie

piscicola: trucha comun.
6.2.1.1. Calibracion

Siguiendo el analisis de la simulacion, y una vez conocido el perfil del tramo de
estudio, el resultado que se obtuvo al realizar la calibracion hidraulica indica que en
los transectos donde se localiza la poza la cota desciende, mientras que en los datos

de campo esa cota indicaba que la superficie del agua ascendia, suceso que no
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tiene lugar cuando los caudales son tan bajos, por lo que se puede considerar que,

en este caso, se obtiene mejor resultado que la medida de campo.

Ademas, los errores en la calibracion de la velocidad que se obtuvieron se

encuentran situados entre los valores aceptables, siendo estos de -0.01 y -0.03 cm.

En este caso, la medicion mas precisa y, por tanto, el menor error obtenido,

corresponde a la velocidad que se logré mediante el empleo del GPS.

Tabla 10: Valores de la lamina de agua modelada y error obtenidos en la

calibracion hidraulica del tramo de estudio.

Lamina de agua

Distancia Cota . . WSE
Transectos media orillas
acumulada thalweg modelada
campo
1 0 572.90 573.42 573.45 0.03
2 24 573.47 573.76 573.63 -0.13
3 67 573.83 574.05 574.00 -0.05
4 83 573.84 574.21 574.17 -0.03
5 119 573.54 574.19 574.18 -0.02
6 137 574.61 574.77 574.73 -0.03
7 148 574.76 575.02 574.98 -0.03
8 159 575.08 575.25 575.24 -0.01
9 172 575.28 575.42 575.44 0.02
10 181 575.29 575.52 575.49 -0.03
11 190 575.45 575.64 575.61 -0.03
12 200 575.39 575.72 575.69 -0.03
Calibracion
576.0 | —e==Lamina de agua media orillas campo
-—@=\\/'SE modelada

575.0 | —e— Cota thalweg 9 10 1112
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Figura 19: Calibracién hidraulica del tramo de estudio. (Fuente: elaboracién

propia)
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A continuacion, las tres figuras siguientes muestran los mapas de calado,
velocidad, y rugosidad del sustrato obtenidos por la herramienta River2D para el
caudal de calibracion (0.112m?/s).

Depth Qin=0.112 Qout=0.111
0.79 S

.0471
0.63
0.55

0.47
0.39

4419093.864

Y
0.32
0.24
0.16
. 0.08
0.00
Distance ST
[T -
10.0 m 4418995.639
701902.153 X 702128.607

Figura 20: Mapa de calados del tramo de estudio para el caudal de
calibracion = 0.112 m¥/s. (Fuente: elaboracién propia).
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Figura 21: Mapa de velocidades del tramo de estudio para el caudal de
calibracién = 0.112m3/s. (Fuente: elaboracién propia)
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Figura 22: Mapa de rugosidades del sustrato en el tramo de estudio
empleado en la calibraciéon del modelo. (Fuente: elaboracion propia)

6.2.1.2. Analisis de sensibilidad

Por otro lado, el analisis de sensibilidad de las condiciones de contorno obtenido
(Figura 23) demostré como las condiciones de contorno aguas abajo no influyen en
el tramo de estudio. Los errores, tanto positivos como negativos, obtenidos tras las
variaciones del calado en el transecto localizado mas aguas abajo (transecto 1) van
aproximandose hasta alcanzar el valor original, lo que indica que es a partir de ese
punto dénde se va a realizar la simulacion del habitat, al ser los transectos que van a

influir en ella.

Al realizar el analisis de sensibilidad, el tramo de estudio que tendra la simulacién
del habitat se reduce, pasando de una longitud aproximada de 200 m a tener una
nueva longitud igual a 176 m, lo que supone un 88% del tramo inicial y una buena
representacion del mismo. Ademas, el analisis de sensibilidad obtenido demostrd
como en este caso, el sustrato no es demasiado influyente en el caudal del rio, ya
que ni los calados ni las velocidades varian demasiado respecto al original. Se
pueden observar todos los analisis en el Anexo II: Simulacién del habitat fisico.
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Figura 23: Error obtenido tras las variaciones de calado en el analisis de
sensibilidad de las condiciones de contorno. (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 24: Lamina de agua en el analisis de sensibilidad de las condiciones
de contorno. (Fuente: elaboracién propia)

6.2.1.3. Simulacién de caudales.

El coeficiente de Manning que se obtuvo es igual a 0.055, lo que lo convierte en
un coeficiente aceptable, ya que tras consultar el libro “Hidraulica de Canales
Abiertos” (Chow, 1994), el valor de Manning que le corresponde al tramo de estudio
se debe situar entre 0.045 y 0.060.
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Los caudales y alturas de laminas de agua (WSE) que se obtuvieron muestran
como el valor de estas ultimas aumentan con el aumento de caudal. La mayor
lamina de agua tiene un valor de 575.747m y se situa en el transecto 12 para el
caudal de 0.250m3%/s. Comparandola con el valor del caudal simulado se aprecia
como la lamina de agua aumenta 0.062m, por lo que no se aprecia un aumento

significativo.

Tabla 11: Laminas de agua (WSE) para los diferentes caudales simulados.

Transectos WSE WSE WSE WSE WSE
Q=0.112m3/s Q=0.108m3/s Q=0.150m3/s Q=0.200m3/s Q=0.250m3/s
1 573.453 573.453 573.454 573.456 573.457
2 573.632 573.630 573.648 573.664 573.678
3 573.998 573.996 574.012 574.029 574.043
4 574.173 574.171 574.191 574.210 574.226
5 574.175 574.173 574.193 574.213 574.228
6 574.732 574.728 574.764 574.790 574.810
7 574.985 574.982 575.008 575.032 575.054
8 575.241 575.238 575.260 575.279 575.295
9 575.441 575.438 575.462 575.484 575.502
10 575.493 575.491 575.507 575.524 575.539
11 575.607 575.605 575.622 575.639 575.653
12 575.685 575.683 575.705 575.727 575.747

6.2.2 Simulacion del habitat.

Los resultados conseguidos indicaron que en los meses estivales elegidos (julio,
agosto y septiembre) los caudales medios de los diferentes escenarios de cambio
climatico, asi como el del periodo histdrico, no alcanzan el valor de calibracion al no
superar ninguno de ellos los 0.078 m?s, como puede verse en la tabla 12. Las
medias, medianas y caudales percentiles 25y 75 para cada uno de los escenarios y
modelos se pueden observar mas detalladamente en el Anexo II: Simulacion del
habitat fisico.
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Tabla 12: Caudales (m®/s) de la simulacién de escenarios de cambio
climatico (promedio de julio, agosto y septiembre).

Modelo RCP4.5(cp y mp) RCP8.5 (cp y mp)
Q MOHC-RACMO22E 0.070 0.078
Q MPI-CCLM4 0.063 0.062
Q MPI-REMOr2 0.057 0.060
Q HISTORICO 0.068

En la figura 25 se muestra la curva HPU en funcién de los caudales simulados,

para la etapa juvenil como adulta. Se observa en ella como

HPU-Q
60

—e—juvenil
50
—e—adulto

40

HPU

30
20
10

0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08
Q (m3/s)

Figura 25: Curva HPU en funcion de los caudales simulados. (Fuente:
elaboracién propia)

Tras la simulacion de estos caudales en la herramienta River2D se obtuvieron los
valores del Habitat Potencial Util (HPU, WUA en inglés). En los resultados mostrados
en la figura 26 se observa como el HPU, en el periodo historico, para la trucha en su
etapa juvenil, asi como en su etapa adulta, se situa en el inicio del tramo de estudio
y detras de la poza. El resto de los mapas del River2D para cada uno de los
escenarios de cambio cliatico se pueden observar en el Anexo Il: Simulacion del

habitat fisico.
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Figura 26: Mapa del Habitat Potencial Util para la trucha juvenil y adulta
respectivamente con el caudal histérico. (Fuente: elaboracién propia)

Los resultados de Habitat Potencial Util para el periodo histérico y para escenarios

futuros se muestran en las tablas13

Tabla 13: Habitat Potencial Util para el periodo histérico y para cada uno de
los escenarios de cambio climatico.

Juvenil Adulto

36.02 27.14
MOHC-RACMO22E MPI-CCLM4 MPI-REMOr2
RCP Juvenil Adulto Juvenil Adulto Juvenil Adulto
4.5 38.77 29.19 29.84 22.24 22.95 16.81
8.5 49.44 37.66 28.64 21.13 26.46 19.41

59



MODELACION DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA HIDROLOGIA Y EL HABITAT FLUVIAL EN EL
TRAMO NO REGULADO DEL RiO PALANCIA.

T T— ; . . W Histdrico
e la trucha en su etapa juveni
.0 paJ = MOHC-RACMO22E
B MPI-CCLM4
2 B MPI-REMOr2
30
25
g 20
=
15
10
5
0
RCP4.5
W Historico
WUA de la trucha en su etapa adulta
40 m MOHC-RACMO22E
35 m MPI-CCLM4
30 B MPI-REMOr2
25
g 20
=
15
10
5
0
RCP4.5

Figura 27: Habitat Potencial Util para las etapas juvenil y adulta
respectivamente en el escenario RCP4.5. (Fuente: elaboracién propia)
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Figura 28: Habitat Potencial Util para las etapas juvenil y adulta
respectivamente en el escenario RCP8.5. (Fuente: elaboracién propia)

En las figuras anteriores se muestra como en el caso de los escenarios RCP4.5 y
RCP8.5 el HPU de la trucha comun en todos los modelos climaticos es mayor en la
etapa juvenil que en la etapa adulta. Ahora bien, si se comparan estos valores con
los obtenidos en el periodo historico, éstos se situan por debajo, a excepcion del
modelo MOHC-RACMOZ22E, que se situa por encima. Esto esta relacionado con los
caudales obtenidos bajo escenarios de cambio climatico. Los caudales para los
modelos MPI-CCLM4 y MPI-REMOr2 se situan en torno a los mismos valores,
mientras que en el caso del MOHC-RACMOZ22E, el caudal se situa por encima de
estos.

61



MODELACION DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA HIDROLOGIA Y EL HABITAT FLUVIAL EN EL
TRAMO NO REGULADO DEL RiO PALANCIA.

Analizando el HPU promedio de los diferentes escenarios, se observé como la
reduccion de HPU para la trucha comun en su etapa adulta en el escenario RCP4.5
es la mas alta (99.4%), mientras que en el escenario RCP8.5 en la etapa juvenil se
produce la menor reduccion del HPU (99.08%). Esto indica que la reduccién de
caudal esta altamente relacionada con la pérdida de HPU.

6.3. Escenarios de Cambio Climatico

Para los modelos de cambio climatico, con sus respectivos escenarios, se llevo a
cabo una serie de calculos, analisis y comparativas de sus valores de precipitacion,

temperatura y, posteriormente, de caudales.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para cada uno de los
modelos y para cada una de las subcuencas.

6.3.1. Valores de precipitacion y temperatura de los escenarios de Cambio
Climatico.

Modelo MOHC-RACMO22E:

Los resultados en todas las subcuencas de este modelo son semejantes. Las
precipitaciones descienden y se encuentran situadas, en la mayoria de los meses,
por debajo de la precipitacion historica. En los escenarios RCP4.5mp se producen
mayores precipitaciones que en el RCP4.5cp. Sin embargo, en el caso de los
RCP8.5 se produce el efecto contrario, siendo mayores las precipitaciones del corto
plazo que las producidas en el medio plazo.

Respecto a las temperaturas, éstas aumentan para todos los casos, siendo mas

importantes en los meses estivales.

Como ejemplo del siguiente modelo se presenta la subcuenca O, las otras
subcuencas se pueden observar en el Anexo I: Estudio hidrologico.

Subcuenca 0:
e Precipitacion:

Las precipitaciones medias obtenidas para la subcuenca 0 del modelo MOHC-
RACMOZ22E se pueden observar en la siguiente tabla:
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Tabla 14: Precipitacion media (mm/mes) de la subcuenca 0 para el modelo
MOHC-RACMO22E.

MOHC-RACMO22E Subc_0 Pmedia

Mes histérico | control |control corregido| 4.5 (2011-2040) | 4.5 (2041-2070) | 8.5 (2011-2040) | 8.5 (2041-2070)

Enero 40 48 37 17 25 41 26
Febrero 35 34 26 25 27 28 21
Marzo 35 57 43 30 30 50 37
Abril 54 83 66 51 46 60 64
Mayo 58 100 78 67 82 84 63
Junio 42 61 48 48 35 50 34
Julio 20 28 21 23 15 23 23
Agosto 35 53 42 50 49 51 42
Septiembre 59 100 81 58 66 53 55
Octubre 70 82 65 62 84 92 75
Noviembre 58 64 50 46 56 37 70
Diciembre 56 34 25 29 39 30 38

Se puede apreciar como los valores de precipitacion para los periodos histéricos y
los periodos de control disciernen considerablemente, obteniendo grandes
diferencias entre los valores en los meses de marzo, abril, mayo, agosto y
septiembre, coincidiendo con el inicio del segundo y cuarto trimestre del afio. Esta
diferencia se puede apreciar mejor en la siguiente figura, en la cual se muestran en
un grafico los diferentes periodos de control corregidos y sin corregir, respecto al
periodo histérico.

N historico
@ control

MOHC-RACMO22E Subcuenca 0

120 e @ econtrol corregido

100

B 2} o
o o o

Precipitaciéon media (mm/mes)
N
o

Figura 29:Comparativa de precipitaciones medias entre el periodo histérico,
el periodo de control y el periodo de control corregido para la subcuenca 0
(MOHC-RACMOZ22E). (Fuente: elaboracion propia)

A continuacién, se muestran las graficas de las precipitaciones mensuales de los
escenarios RCPs 4.5y 8.5 a corto (2011-2040) y a medio plazo (2041-2070).
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Figura 30: Comparativa de precipitaciones medias del periodo de control y

los RCPs 4.5y 8.5 a corto y medio plazo para la subcuenca 0 (MOHC-
RACMO22E) (Fuente: elaboracion propia).
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En el escenario RCP4.5, se puede observar como la precipitacién para ambos
escenarios parte de valores inferiores a los obtenidos en el periodo histérico. Ambos
escenarios siguen la misma tendencia en los meses siguientes aumentando sus
precipitaciones, hasta el mes de mayo en el que se produce un pico en sus valores,
llegando a superar los valores del periodo historico. Tras este aumento, se produce
un descenso brusco de las precipitaciones en los meses estivales. En los tres meses
siguientes se produce un ascenso pronunciado de las precipitaciones llegando en el
caso del RCP4.5 mp® a superar los valores historicos, sin embargo, en el caso del
RCP4,5 cp'® se mantienen igual o incluso disminuyen. Para finalizar el afio, hay un
descenso de precipitaciones para ambos escenarios, quedando muy por debajo de
los valores del periodo histérico.

En la figura de la derecha, se puede observar las variaciones en la precipitacion
en los escenarios RCPs 8.5 cp y mp. A diferencia del escenario RCP4.5, no existe
tanta similitud entre los valores obtenidos a corto y medio plazo. Los mayores picos
de precipitacion se producen en el escenario 8.5cp, produciéndose en los meses de
mayo y octubre, superando notablemente a los valores historicos. Tras estos
aumentos se aprecian descensos bruscos en los valores quedando en el mes de
noviembre por debajo de la precipitacion historica. En general para este escenario
las precipitaciones se encuentran por encima del periodo histérico, exceptuando el
mes de febrero, septiembre, noviembre y diciembre. Respecto al escenario a medio
plazo, las precipitaciones siguen la tendencia de los valores histéricos, siendo en

® mp: medio plazo
10 ¢p: corto plazo.
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algunos casos un poco superior a éste o bastante mas inferior (enero, febrero,
diciembre).

e Temperatura:

En la siguiente tabla se muestran las temperaturas medias mesuales obtenidas

para la subcuenca 0.

Tabla 15: Temperaturas medias de la subcuenca 0 para el modelo MOHC-
RACMO22E.

Mes historico control |control corregido| 4.5 (2011-2040) | 4.5 (2041-2070) | 8.5 (2011-2040) | 8.5 (2041-2070)

Enero 7.95 3.56 7.90 8.66 9.89 9.61 10.17
Febrero 8.83 4.68 8.84 10.04 10.76 10.52 11.34
Marzo 10.64 7.10 10.98 12.10 12.55 11.76 12.71
Abril 12.24 9.34 12.83 13.88 14.79 13.78 15.01
Mayo 15.69 13.25 16.18 16.88 17.07 17.18 18.48
Junio 19.73 17.86 20.31 21.13 22.38 21.54 22.86
Julio 22.65 21.22 23.04 24.44 26.11 24.34 26.62
Agosto 22.86 20.98 22.84 23.66 24.91 24.21 25.78
Septiembre 19.79 16.42 19.07 20.55 21.48 21.07 22.43
Octubre 15.29 11.46 14.60 16.25 17.26 16.47 17.92
Noviembre 11.47 7.39 11.24 12.45 12.76 12.65 13.80
Diciembre 8.90 4.60 8.81 10.15 10.46 10.32 11.10

Se puede apreciar como los valores para el periodo de control estan por debajo
de los niveles historicos, pero como tras realizar la correcion de los mismos
mediante la correcidn del sesgo, estos valores se situan en los mismos niveles que
los del periodo histérico.
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Figura 31:Comparativa de temperaturas medias entre el periodo histérico, el
periodo de control y el periodo de control corregido para la subcuenca 0
(MOHC-RACMOZ22E) (Fuente: elaboracién propia).
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Respecto los valores de los escenarios climaticos, tanto los RCP4.5 cpy mp y los
RCP8.5 cp y mp, se situan por encima de los valores por encima de la temperatura
media del periodo historico. En ambos casos, las temperaturas de los escenarios

aumentan del corto periodo al medio periodo, llegando incluso a aumentar en el mes
de julio entre 3 y 4°C.
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Figura 32: Comparativa de temperaturas medias entre el periodo histérico y
los RCPs 4,5y 8.5 a corto y medio plazo para la subcuenca 0 (MOHC-
RACMO22E) (Fuente: elaboracion propia).

Modelo MPI-CCLM4:
Subcuenca 0:

e Precipitacion:

El valor de precipitacion del periodo de control corregido y sin corregir no sufren
apenas diferencia, sin embargo, al compararlo con los valores historicos, se aprecia
como al inicio del afo éstos estan por debajo del periodo de control, pero en los
meses de agosto, septiembre y octubre se situan por encima. A pesar de estas
oscilaciones, las tres series siguen la misma tendencia: primero los niveles de
precipitacion sufren una pequefia reduccidn, después un aumento, seguido de un

brusco descenso para inmediatamente ir aumentando hasta finalizar con un
pequeno descenso.

En el escenario RCP4.5 los valores de precipitacion parten de niveles por encima
de los valores histéricos, pero en el caso del periodo a medio plazo, los valores
sufren una disminucion hasta el mes de agosto, a partir del cual, sufren un aumento
hasta final de afo donde volveran a descender ligeramente. En el periodo de tiempo

2011-2040, correspondiente al corto plazo, los valores de precipitacion sufren
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oscilaciones, produciéndose un destacado pico en el mes de octubre, donde la

precipitacion aumentara considerablemente.

En el escenario RCP8.5 no se producen grandes oscilaciones en los valores de
precipitacion. A corto y a medio plazo, los niveles de precipitacion parten por encima
del periodo historico, sin embargo, posteriormente van siguiendo su misma

tendencia situandose, en muchos meses, por debajo de sus niveles.

e Temperatura:

La temperatura en la subcuenca 0 se situa en los mismos valores que en el
periodo historico, aumentando ligeramente en los escenarios RCP4.5 y 8.5 a medio
plazo (2041-2070). Se produce el mayor aumento de los niveles de temperatura en
los meses de julio y agosto, coincidiendo de esta manera con la época estival.

Subcuenca 1:

e Precipitacion:

Los valores obtenidos en el periodo de control, con y sin corregir, y el periodo
historico son practicamente iguales a la subcuenca 0, por lo que el comportamiento

que siguen no varia.

De la misma manera ocurre con los escenarios RCP4.5 y 8.5. Los valores de
éstos sufren escasas variaciones, entre 2-3 mm/mes, por lo que el comportamiento
general de las precipitaciones no se diferencia del comportamiento observado en la
subcuenca 0. Una diferencia respecto a la subcuenca 0, se obtiene en el caso del
RCP8.5 a corto plazo. En él, los valores de las precipitaciones parten de niveles
superiores de los de medio plazo y se situan en todo momento por encima o igual a

éste.

e Temperatura:

La temperatura de la subcuenca 1 no se diferencia a penas de la temperatura de
la subcuenca 0. Al igual que ocurria en la subcuenca anterior, en la subcuenca 1 los
valores de mayor temperatura se producen en los meses de verano, julio y agosto, y

en los escenarios climaticos a medio plazo.
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Subcuenca 2:

e Precipitacion:

Al igual que en las dos subcuencas anteriores, la comparativa entre los meses de
control corregido, sin corregir y los historicos, siguen la misma tendencia y por tanto,

su comportamiento es tremendamente similar.

Las precipitaciones en los escenarios climaticos son muy similares a la subcuenca
1. En el caso del RCP8.5 a medio plazo, los niveles de precipitacion aumentan en
comparacion con la subcuenca 1, sin embargo, siguen manteniéndose por debajo

del nivel historico en la mayoria de los meses.

e Temperatura:

La temperatura de la subcuenca 2, a diferencia de las subcuencas anteriores,
sufre un desplazamiento temporal. En el periodo de control corregido, la curva de la
temperatura se desplaza hacia los meses de mayo, junio y julio, produciéndose el
maximo en el mes de junio. Sin embargo, los valores del periodo histérico y de
control siguen la misma tendencia que en las subcuencas anteriores, estando los
valores de control ligeramente por debajo de los historicos y produciéndose el

maximo en los meses de julio y agosto.

En los escenarios RCP4.5 y 8.5, a corto y medio plazo, los valores maximos estan
desplazados hacia los meses de junio y julio y son similares entre ellos, superando
los niveles del periodo historico. El periodo histérico queda desplazado a los meses
de julio y agosto, y es estos meses donde se dan los valores maximos de

temperatura.

Modelo MPI-REMOr2:

Subcuenca 0:

e Precipitacion:

Los niveles del periodo historico muestran diferencias respecto a los valores de
los periodos de control corregidos y sin corregir, los cuales no muestran apenas

diferencia entre ellos. Para ambos periodos de control, los niveles de precipitacion

comienzan en niveles situados por debajo del periodo histérico. Comienzan a
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aumentar, situandose por encima de este ultimo a partir del mes de marzo, llegando
el pico mas alto en el mes de junio, en el cual se obtienen valores muy por encima
del periodo histérico, con una diferencia de 30 mm/mes entre ellos. El descenso mas
pronunciado y en el que se muestra la mayor diferencia se produce en el mes de

diciembre, en el que las precipitaciones llegan a disminuir 24mm/mes.

En los escenarios RCP4.5 a corto plazo, las precipitaciones presentan un
aumento importante en el mes de julio, con una diferencia entre los valores del
periodo histérico y el periodo a corto plazo (2011-2040) de 21 mm/mes. En este
periodo de tiempo también se produce un descenso brusco en el paso del mes de
noviembre a diciembre, obteniendo valores muy por debajo del periodo historico,
pasando de 61 mm/mes en el mes de noviembre a 20 mm/mes en el mes de
diciembre. Ademas, en el periodo historico del mes de diciembre, el valor de las
precipitaciones se encuentra en valores de 56 mm/mes. En el periodo a medio plazo
(2041-2070), no se producen ascensos bruscos de la precipitacién, sin embargo, al
igual que ocurre en el periodo anterior, en el mes de diciembre las precipitaciones
descienden considerablemente respecto al periodo histérico, reduciéndose 36

mm/mes.

En el escenario RCP8.5, a corto y medio plazo, los valores de precipitacion se
mantienen por debajo de los valores histoéricos, siendo solo superados en los meses
de junio y julio en el escenario RCP 8.5 a corto plazo y en el mes de julio en el
escenario RCP 8.5 a medio plazo.

e Temperatura:

Las temperaturas en el periodo de control se situan por debajo de los valores de
precipitacion del periodo histérico, pero tras realizar la correccién del periodo de

control, los nuevos valores se situan en los mismos niveles que los histéricos.

En el caso de los escenarios RCP4.5 y 8.5 para todas sus series temporales, las
temperaturas se situan por encima de los valores del periodo de control. Situandose
por encima de la serie a corto plazo la serie a medio plazo.
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Subcuenca 1:

e Precipitacion:

A diferencia de la subcuenca 0, los valores del periodo de control se diferencian
de los valores del periodo de control corregidos, estando estos ultimos por encima.
En ambos casos, las precipitaciones a principio y a final del afio se situan por debajo
de los valores del periodo historico. Sufren el mayor aumento en el mes de junio,
llegando a aumentar en el periodo de control corregid 44 mm/mes respecto al

periodo histérico. Tras este ascenso, se produce un descenso de los valores

llegando a permanecer mas o menos estable.

En el escenario RCP4.5 a corto y medio plazo ocurre lo mismo que en el periodo
de control. Ambos comienzan y terminan el afo por debajo del valor del periodo
historico, pero en este caso, el aumento a corto y medio plazo se situan en meses
diferentes. Para el RCP4.5 a corto plazo, el mayor aumento de las precipitaciones
tiene lugar en el mes de junio, mientras que para el RCP4.5 a medio plazo se situa
en el mes de septiembre. A partir de este mes, las precipitaciones sufren un
descenso uniforme, disminuyendo hasta el mes de diciembre en un 30% su valor. Y

comparando con el periodo historico se reduce de 59 mm/mes a 19 mm/mes.

En el escenario RCP8.5 a corto y medio plazo todos los valores de precipitacion
se situan por debajo de los valores del periodo historico, exceptuando el mes de
junio y julio en el RCP8.5 a corto plazo, y el mes de julio en el RCP8.5 a medio
plazo. En el primer caso, la precipitacion aumenta en el mes de junio alcanzando los
mayores valores para ese escenario, 66 mm/mes, y en el segundo caso, los valores
de precipitacion en julio estan 25 mm/mes por encima del valor del periodo historico.
El mayor descenso se produce en el mes de febrero en el escenario a medio plazo,
quedando la precipitacion en valores en torno a los 15 mm/mes, llegando a ser

superado incluso por el mes de agosto del periodo historico (20 mm/mes).

e Temperatura:

La temperatura no muestra diferencia respecto a la subcuenca 0. El periodo de
control, cuyos valores se situan por debajo del periodo historico, queda corregido

alcanzando sus valores de este modo a los niveles del periodo historico.
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En el caso de los escenarios climaticos RCP4.5 y 8.5, la temperatura aumenta

obteniendo los valores mas elevados en los meses de verano.

Subcuenca 2:

e Precipitacion:

Los valores del periodo de control, control corregidos e historicos se asemejan
mucho a la subcuenca 1. Al igual que en la subcuenca 1, en la subcuenca 2 los
valores mas elevados tienen lugar en el mes de junio, sin embargo, para el caso del

periodo de control corregido el valor sera superior que el alcanzado en la subcuenca

1, y en el periodo de control sin corregir, el valor obtenido sera menor.

La precipitacion del escenario climatico RCP4.5 sigue la misma tendencia que la
precipitacion de la subcuenca 1. Los mayores valores de precipitacion se producen
en meses y época diferentes a corto y a medio plazo, siendo en el mes de mayo y en
el mes de octubre respectivamente. El descenso mas considerable y uniforme tiene
lugar en el ultimo trimestre del afio, pasando de valores de 67 mm/mes en el mes de
septiembre a valores de 21 mm/mes en el mes de diciembre. Ademas, en este ultimo
mes las precipitaciones sufren una importante disminucion, pasando de 61 mm/mes

en el periodo de control a 21 mm /mes en ambos escenarios RCP4.5.

En el escenario climatico RCP8.5 las precipitaciones tienen el mismo
comportamiento que en la subcuenca 1. El mayor ascenso de los valores a corto
plazo se produce en el mes de junio y a medio plazo en el mes de agosto. El mayor

descenso se produce en febrero en el escenario a medio plazo.

e Temperatura:

Al igual que en las dos subcuencas anteriores, el periodo de control, cuyos
valores son inferiores a los del periodo historico, son corregidos hasta alcanzar el
mismo valor que el periodo histérico. Ademas, en los escenarios climaticos RCP4.5 y
8.5, a corto y medio plazo, las temperaturas son mas elevadas que los valores del
periodo historico y es en los meses de verano del periodo 2041-2070donde se

obtienen los mayores valores.

Todas las tablas y graficas de los anteriores apartados se pueden consultar en el
Anexo I: Estudio hidrolégico.
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6.3.2. Caudales de los escenarios de Cambio Climatico.
Subcuenca 0:

Tras realizar un analisis y una comparativa de los caudales, mediante el modelo
de Témez, en los modelos de cambio climatico elegido, se detecta que para la
subcuenca 0, el modelo de cambio climatico mas favorable, en lineas generales, es

el que corresponde al modelo MPI-CCLM4.

Para los escenarios RCP4.5 a corto (2011-2040) y medio plazo (2041-2070) el
modelo mas optimista es el MPI-CCLM4. En él se predice un aumento de caudal por
encima del nivel del periodo histérico. En el escenario a corto plazo se produce, en
los meses de marzo, abril y octubre, y es en este ultimo mes cuando se obtiene el
maximo valor del caudal. Esto es debido a que es en esos meses cuando se
producen las mayores precipitaciones, obteniendo el maximo valor en octubre (94
mm/mes). Para el resto de los meses, el caudal se mantiene dentro de los valores
del periodo historico. Sin embargo, en el escenario a medio plazo, los mayores
caudales se producen desde el mes de enero hasta el mes de abril. El maximo valor,
1.48 Hm3/mes, se produce en el mes de enero, coincidiendo con el valor de maxima
precipitacion (73 mm/mes), y a partir de este mes el caudal sigue una tendencia
decreciente hasta el mes de agosto, donde se obtiene el menor caudal. Tras este
descenso, se produce un aumento de caudal hasta el mes de noviembre. En este
escenario el caudal se mantiene por encima de los valores obtenidos en el periodo
historico, exceptuando el mes de octubre, en el que el valor esta ligeramente por

debajo del valor del periodo de control.

No obstante, para los escenarios RCP8.5 a corto plazo y medio plazo el mejor
modelo para la subcuenca corresponde al MOHC-RACMOZ22E. A corto plazo, se
obtiene un aumento de caudal importantes y superior al nivel del periodo de control
en todos los meses del ano, a excepcion de los dos ultimos meses de afo en los
cuales el caudal se mantiene o se situa por debajo del periodo de control. El
aumento mas significativo de caudal se produce en el mes de octubre con un caudal
préximo a los 1.6 Hm3*mes, y es en este mes cuando se produce la precipitacion
mas importante para esa serie temporal (75mm/mes). A medio plazo, el caudal se

mantiene alrededor de los niveles del periodo de control, estando en algunos meses
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por debajo (febrero y diciembre). En el mes de noviembre se produce el mayor

aumento de caudal.

El modelo climatico mas desfavorable para la subcuenca 0 corresponde al MPI-
REMOr2. En dicho modelo el caudal que se obtiene se situa por debajo de los
valores del periodo histérico, llegando a estar al mismo nivel o ligeramente por
encima de éste en muy pocas ocasiones. Cabe destacar, que es en este modelo

donde se producen las precipitaciones mas escasas, lo cual afectara a los caudales.

En la siguiente figura se muestra la comparacion de los caudales obtenidos para
todos los escenarios RCP de los diferentes modelos de cambio climatico.
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Subcuenca 1:

En la subcuenca 1 se analizan y obtienen los caudales del mismo modo que en la
subcuenca 0, observable en el Anexo [: Estudio hidrologico. Al realizar la
comparativa entre los modelos de cambio climatico, se obtiene como modelo mas

favorable a nivel general el correspondiente al MOHC-RACMOZ22E.

Sin embargo, para el escenario RCP4.5 a corto y medio plazo el modelo con el
que se obtiene mas caudal es el MPI-CCLM4. A corto plazo, se obtienen dos
ascensos significativos de caudal en los meses de marzo y octubre, debido a que en
esos meses hay un aumento de las precipitaciones, quedando el caudal durante el
resto de los meses con valores muy semejantes a los del periodo histérico. En el
escenario a medio plazo, el mayor ascenso de caudal tiene lugar en los primeros
meses del afo, obteniendo el mayor valor en el mes de enero, cuando se registra la
mayor precipitacion de la serie temporal, con un valor de 75 mm/mes. Se produce un
descenso del caudal a partir de este ultimo mes llegandose a estabilizar hasta el

mes de noviembre, cuando se producira un ascenso de éste.

Para todos los periodos del escenario RCP8.5, el modelo MOHC-RACMOZ22E es
el que proporciona mas caudal. A corto plazo, el caudal se mantiene por encima del
periodo histérico en todos los meses del afio a excepcidén del mes de diciembre, que
se situa por debajo del nivel historico. EI mayor aumento de caudal se produce en el
mes de octubre, coincidiendo con la maxima precipitacion (92mm/mes), si lo
comparamos con los niveles historicos para ese mes, pasando de un caudal igual a
0.33 Hm3*mes a un valor de 0.79 Hm3*mes. Al principio del afio también se dan
valores alto de caudal, llegando hasta los 0.6 Hm3/mes. A medio plazo, los meses en
los que se obtiene mayor caudal es en octubre y noviembre, es en este ultimo donde
se produce el mayor ascenso. El caudal se situa por debajo de los niveles historicos

en muy pocas ocasiones.

Al igual que en la subcuenca 0, el peor modelo de cambio climatico es el MPI-
REMOr2, ya que el caudal se situa en la gran mayoria de los meses por debajo del
periodo histérico, posiblemente debido a que es en este modelo cuando se registran

las menores precipitaciones.
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Subcuenca 2:

En el caso de la subcuenca 2, el modelo mas favorable que proporciona mayores
caudales es el MOHC-RACMOZ22E, coincidiendo de este modo con la subcuenca 1.

Sin embargo, para los escenarios a corto y medio plazo del RCP4.5 el modelo
que proporciona mayores caudales es el MPI-CCLM4. El caudal en el periodo de
anos que abarca desde el afio 2011 al 2040 sufre dos ascensos significativos, uno
en el mes de marzo y otro en el mes de octubre, siendo en este ultimo donde se
produce el mayor caudal con un valor que sobrepasa los 2 Hm3mes. Se produce en
este mes las mayores precipitaciones, con valores de 95 mm/mes. En la época
estival, el caudal que se obtiene se situa al nivel del periodo histérico y en los meses
de enero, mayo, noviembre y diciembre, el caudal se situa en niveles inferiores, pero
sin mostrar grandes diferencias. En el escenario RCP4.5 a medio plazo (2041-2070),
el caudal modelado mas grande se produce en el mes de enero, coincidiendo con el
valor mas grande de precipitaciones (78 mm/mes), y tras él, el caudal ira
descendiendo hasta alcanzar el minimo nivel en el mes de agosto. Al comenzar el

ultimo cuatrimestre del afno, el caudal vuelve a aumentar.

El escenario RCP8.5 no comparte el mismo modelo que el escenario anterior, por
lo que, en este caso, el modelo mas favorable es el MOHC-RACMO22E. A corto
plazo, el caudal se mantiene por encima del nivel historico a lo largo de casi todos
los meses obteniendo el maximo caudal en el mes de octubre, con una diferencia
proxima a los 2 Hm®/mes en comparacion con el caudal del periodo histérico de ese
mismo mes. Tan solo en los meses de noviembre y diciembre el caudal se situa por
debajo de los niveles obtenidos en el periodo historico. Es en diciembre cuando se
produce el descenso mas grande, reduciéndose su valor a mas de la mitad, pasando
de 1.56 Hm3/mes del periodo histoérico al 0.51 Hm3/mes del modelo. El escenario a
medio plazo presenta, al igual que en el periodo anterior, la mayor parte de sus
caudales por encima del nivel del periodo historico obteniendo el mayor de los
caudales en el mes de noviembre. A pesar de lo sefialado anteriormente, existen
mas valores por debajo del caudal histérico que en el RCP8.5 a corto plazo. Los
niveles de caudal modelado en los meses de diciembre, enero y febrero se situan
por debajo del obtenido histéricamente, llegando a ser inferior al 0.5 Hm3/mes.
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Por el contrario, el modelo mas desfavorable para la subcuenca 2 es el MPI-
REMOr2. Este modelo proporciona caudales modelados por debajo de los valores
historicos en la gran mayoria de los meses y escenarios estudiados, y al igual que
ocurre en las otras dos subcuencas estudiadas, las precipitaciones en este modelo

son las mas pequefas.

Sus graficos se pueden observar en el Anexo I: Estudio hidrologico.

6.4. Recomendaciones para la adaptaciéon al Cambio Climatico en el rio
Palancia.

El estudio que se ha realizado sobre los diferentes efectos del cambio climatico
gue van a producirse en el rio Palancia, lleva a la necesidad de tomar una serie de

medidas de adaptacion.

Por un lado, las condiciones hidrolégicas e hidraulicas se muestran alteradas, de
modo que se producen variaciones en los caudales y en el ecosistema fluvial,
afectando a la trucha comun que se encuentra habitando en él. La trucha comun se
muestra amenazada al reducirse los lugares de refugio y la posibilidad de encontrar
sustrato alimenticio y zonas de freza. Por lo que es importante que las condiciones
de su habitat sean apropiadas para cubrir estas necesidades. Por lo que cabe
destacar la importancia del caudal ecoldgico ante la reduccion de la disponibilidad de
caudal en el tramo de estudio en el rio y la prevision futura de los descensos de
caudal.

Por otro lado, actualmente la calidad del agua que circula por el tramo de rio
estudiado se considera de buena calidad, al no presentar cantidades importantes de
vertidos, incluso llegando a la ausencia de los mismos. Asi pues, el problema en
este tramo es de cantidad de agua (principalmente empleada para la agricultura en
zonas bajas de la cuenca), no de calidad del agua

Otra media a tener en cuenta seria la mejora de la conectividad del rio. A pesar
de que en este trabajo no trate este asunto, es importante tenerla en cuenta puesto
que afectara a la migracién de los peces y con ella, a la supervivencia de los
mismos. Esta conectividad se realizaria mediante la construccion de pasos de peces

o a través de la eliminacion de posibles obstaculos. Sin embargo, respecto a esta
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conectividad, habria que estudiar la posible proliferacion de especies exoticas, como
la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss, Walbaum, 1792), ya que es capaz de
adaptarse mejor a posibles nuevas condiciones y compite con la trucha comun por

los mismos recursos vitales.
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7. Conclusiones.

Teniendo en cuenta la limitacion que presenta el tramo de rio en este estudio, ya
que sufre variaciones importantes en su caudal a lo largo del afio (suele presentarse
seco o0 con un caudal muy pequefio), y la dificultad para obtener mediciones, se han

cumplido los objetivos planteados y se puede llegar a las siguientes conclusiones:

e El modelo hidrologico realizado mediante el modelo de Témez es practico y
efectivo debido a que el indice de Nash era muy bueno y excelente para las
diferentes subcuencas analizadas.

e El tramo de estudio empleado para la simulacion del habitat abarca el 88% del
total del tramo elegido, por lo que se trata de un porcentaje elevado. Esto quiere
decir que el analisis de sensibilidad permitié conservar la mayoria del segmento
que fue simulado hidraulicamente.

« El Habitat Potencial Util obtenido en el periodo histérico muestra como tanto para
la trucha comun en su etapa juvenil, asi como en su etapa adulta, se situan al
inicio del cauce y al final de la poza, al ser una zona donde la velocidad es baja.

e Tras simular los caudales bajo escenarios de cambio climatico se observé que el
Habitat Potencial Util (HPU) de la trucha comun, en la etapa juvenil y adulta, se
situa al inicio del cauce y al final de la poza, del mismo modo que ocurre en el
periodo historico. En estas zonas la velocidad es baja (valores entre 0.30 y 0.36
m/s) y ahi se encuentras los mejores microhabitats.

e Se observé como la trucha comun prefiere zonas dénde el sustrato del lecho es
mas grueso, el cual tiene una elevada presencia de cantos rodados junto a
gravas.

e EIl mayor valor del HPU se obtiene en el caudal de 0.078m?%s, el cual pertenece
al RCP8.5 del modelo climatico MOHC-RACMOZ22E para la trucha comun en su
etapa juvenil.

¢ Analizando el valor del HPU obtenidos en los escenarios de cambio climatico, se
observa como el descenso del caudal lleva consigo una reduccion del habitat de
la trucha comun. Si este descenso sigue aumentando, debido a que el estudio se
sitta en una cuenca mediterranea y donde los prondsticos futuros de

precipitacion y temperatura no son favorables, provocara la desaparicion de
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estos habitats para la trucha comun. Es por ello, la necesidad de respetar los
caudales ecologicos implantados.

e Relacionado con el punto anterior, tal y como se ha comentado el efecto del
cambio climatico tendra consecuencias sobre los ecosistemas fluviales, y a las
especies que habitan en ellos, lo que repercutira de manera directa o indirecta a
los seres humanos. Es por ello, que se deberia actuar con medidas de
adaptacion y mitigacion, a nivel global como local, para evitar en la mayor
medida de lo posible dicho efecto.

e Comparando los escenarios climaticos RCP4.5 y RCP8.5, se observa como los
efectos en los escenarios de cambio climatico varian segun el modelo climatico
empleado, de esta forma, los valores de precipitacién y temperatura tienen un
grado de incertidumbre al variar estos considerablemente, aunque mantienen
cierto grado de semejanza.

e El modelo hidrolégico del modelo climatico mas favorable para las subcuencas
analizadas corresponde al MPI-CCLM4, ya que para los tres casos de estudio el
caudal se ve favorecido al situarse en niveles por encima o iguales del periodo
historico. Para el resto de los modelos, las subcuencas veran un descenso de
sus caudales, lo que afectara negativamente a la trucha comun que vive en el

ecosistema fluvial.
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