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1. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION Y CONTEXTO

El suelo es un elemento importante y a menudo descuidado del sistema
climatico. Por tanto, la erosion de éste es un proceso muy relevante que requiere
un estudio especifico que permita estimar las posibles variaciones del mismo.
En sentido estricto, la erosion tiene que ver con el cambio o la transformacion
de la cubierta vegetal. Esta transformacion se refiere sobre todo a los procesos

de pérdida de suelo y la produccion de sedimentos.

En este trabajo se va a tratar el tema de la erosion desde el punto de vista
de la producida por el fenéomeno de la precipitacion. Es necesario resaltar el
gran impacto que tienen las precipitaciones sobre la cubierta del terreno. Tras
cualquier periodo de lluvias se lleva a cabo un proceso de segregacion,
transporte y sedimentacion de las particulas del suelo por las propias gotas de
lluvia y el escurrimiento superficial, este proceso se define como erosion hidrica.
La duracion e intensidad de las precipitaciones son el factor principal a
considerar para comprender el modo de erosion, pero también son necesarias
otras variables como conocer la época del ano, el grado de cobertura del suelo
por vegetacion, desarrollo de raices y las caracteristicas del suelo como es su

textura, capacidad de infiltracion y agregacion de sus particulas.

El interés por este tipo de estudios ha aumentado considerablemente en
los Ultimos anos. Tanto es asi que al hacer una rapida busqueda en diferentes
bases de datos internacionales encontramos mas de ochenta mil publicaciones
de articulos cientificos de relevancia relacionados con la erosion del suelo. Este
considerable interés no supone ninguna sorpresa dado que el tema de la erosion
afecta directamente a grandes problematicas actuales como son la amenaza
ambiental que supone la erosién del suelo en relacion a la sostenibilidad y
productividad en el planeta, el desarrollo de nuevas técnicas y metodologias de
campo y laboratorio aplicadas a la informatica y la computacion y la necesidad

de aportar medidas eficaces para el control de la erosion.

En el caso concreto de Espana, esta problematica es de gran relevancia
dado que, junto con otros paises de la region mediterranea, esta considerada
como el area mas susceptible de Europa en cuanto a riesgo de erosion del suelo
debido, en gran medida, a las caracteristicas climatologicas que presentan

largos periodos secos seguidos por tormentas de gran intensidad entre otros.
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Ademas, el arrastre de los nutrientes que componen el suelo que producen las
lluvias torrenciales, presenta una problematica cada vez mayor debido a la

merma de suelo cultivable frente a unas poblaciones cada vez mayores.

Es debido al desequilibrio que presentan estas zonas mediterraneas entre
la tasa de formacion y pérdida del suelo y las pérdidas econoémicas que este
fenomeno ha supuesto durante las ultimas décadas, que se han impulsado
numerosas estrategias y programas de prevencion de la erosion con el fin de
asegurar un uso sostenible del suelo. Por ello, la cartografia de riesgos de
erosion del suelo se esta convirtiendo cada vez mas en una necesidad a la hora

de realizar una planificacion sostenible en la ordenacion del territorio.

Ademas, los efectos del cambio climatico son ya un hecho poco discutible.
Cada vez es mas apreciable el aumento de la temperatura a nivel global: la
mayor dureza e intensidad de las olas de calor o frio, la intensificacion de los
periodos de sequia o la cada vez mayor frecuencia y violencia de los sistemas
convectivos mesoescalares, por ejemplo, son claros indicadores de que el cambio
climatico se ha introducido en nuestras vidas cotidianas. Segin Michael et al.,
(2005) el cambio climatico producira un incremento aun mayor de los eventos
extremos de precipitacion, lo que producira cambios en el conocido ciclo
hidrolégico y aumentara la desertificacion. No sélo eso, sino que el cambio
climatico dara lugar a modificaciones en los patrones de temperaturas y
precipitacion cuyo impacto se vera reflejado en el proceso de produccion de
biomasa, los ratios de infiltracion, las texturas del suelo y variaciones en los

usos del suelo.

Todo lo anterior es lo que motiva el presente trabajo, con la finalidad de
obtener un mejor entendimiento de los procesos erosivos en el terreno a
consecuencia directa de la precipitacion tanto a dia de hoy como en el futuro

bajo los posibles efectos del cambio climatico.

1.2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este estudio es evaluar los procesos erosivos en el
terreno a consecuencia de la precipitacion en escenarios de cambio climatico,
obteniendo las posibles diferencias entre las pérdidas de suelo que se produce

actualmente y la que se producirian en climas futuros bajo los efectos del

12



1. INTRODUCCION

cambio climatico. El estudio se centrara en tres parcelas experimentales

situadas en las proximidades de la ciudad de Teruel.

1.3. METODOLOGIA

La metodologia que se ha utilizado en el presente trabajo para lograr los
objetivos anteriormente citados podria diferenciarse en tres pasos que, en lineas
generales, podrian resumirse como: 1) obtencion de pérdidas de suelo en
condiciones de clima actual; 2) obtencion de pérdidas de suelo en condiciones

de clima futuro; y 3) comparativa y analisis de resultados.

Para la modelizacién de las pérdidas de suelo, tanto para clima actual
como para clima futuro, se ha utilizado un modelo hidrolégico distribuido en el
espacio. Este tipo de modelos son alimentados con series de precipitacion y
temperatura. Desafortunadamente, la sistematizacion de los registros
pluviométricos y de temperaturas no se llevo a cabo en Espaina hasta hace tan
solo unos pocos anos, por tanto, las series de precipitacion y temperatura son
todavia bastante cortas (unos 50-60 afios en el mejor de los casos). Estas,
resultan insuficientes para los objetivos de este trabajo, lo que se soluciono
mediante el uso de un generador meteorologico estocastico, capaz de reproducir
series sintéticas tanto de precipitacion como de temperatura manteniendo los

mismos estadisticos de la serie de partida.

Asi pues, se partié de la informacion climatolégica de partida (clima
actual, solamente 37 afos) y se generaron mil anos de precipitacion y
temperatura a través del generador meteorologico. Estas series fueron utilizadas
como input del modelo hidrologico, obteniéndose el volumen de sedimentos

transportados y por tanto las pérdidas de suelo.

Para el caso de clima futuro, se obtuvo informacion del proyecto EURO-
CORDEX (Jacob et al.,, 2014). Esta informacion consistia en series de
precipitacion y temperatura proveniente de 11 modelos climaticos
(combinaciones de modelos de circulacion global y modelos regionales) para los

periodos:

e 2041 - 2070: Proyeccion a medio plazo
e 2071 -2100: Proyeccion a largo plazo
e 1971 - 2000: Historico (Hindcast)

13
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De entre todos los modelos, comparando las series en periodo historico
con nuestra serie observada, se seleccioné la que mejor se ajustaba (Modelo 4:
ICHEC-EC-EARTH_r3ilpl_HIRHAMS_v1l), y se descartaron las demas. Puesto
que, como se vera mas adelante, estas proyecciones no pueden servir
directamente como input de un modelo hidrologico, se llevd a cabo una
correccion de sesgo de la serie seleccionada en periodo historico mediante la
técnica empirical quantile mapping, la cual fue después aplicada en ambas

proyecciones (medio y largo plazo).

Una vez corregidas las series del modelo seleccionado para medio y largo
plazo, como en el caso de clima actual, se extendieron las series de precipitacion
y temperatura mediante el generador meteorolégico y se introdujeron en el

modelo hidrolégico para asi obtener el volumen de sedimentos perdidos.

14
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2. AREA DE ESTUDIO E INFORMACION DISPONIBLE

A lo largo de este apartado se pone en situacion al lector describiendo la
zona de estudio, situacion geografica, caracteristicas climaticas y caracteristicas
principales del suelo. También se comentara el origen de los datos de

precipitacion y temperatura utilizados en futuros apartados.

2.1 AREA DE ESTUDIO

Se va a llevar a cabo una descripcion de las caracteristicas mas
importantes de la cuenca de estudio que, en apartados mas avanzados de este

estudio, permitiran comprender los distintos comportamientos del modelo.

2.1.1 Situacion geografica

La cuenca de estudio se encuentra al este de la ciudad de Teruel
(Comunidad de Aragon, Espana), (Figura 1). En concreto al noreste de la ciudad,
donde encontramos tres parcelas experimentales en las que se lleva mas de
cinco afnos trabajando, recogiendo y analizando numerosa informacion
periodicamente de diferentes variables como puede ser, temperaturas,
precipitacion, humedad del suelo, o perdida de suelo entre otras. Estas tres
parcelas tienen un area de 84m2, concretamente 6x14m, cada una y se
encuentran dentro de una pequena cuenca que cubre una extension de 0,28
km? (Figura 2) que sera sobre la que se implementara el modelo hidrolégico como

se vera en los siguientes capitulos.

Figura 1: Localizacién de Teruel.
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2. AREA DE ESTUDIO E INFORMACION DISPONIBLE

Figura 2: Localizacién de las parcelas en cuenca de estudio y punto de desagtie.

El rango de altitud de ésta varia entre 880 y 1,070 metros sobre el nivel
del mar. Se encuentra delimitada por algunas formaciones montanosas en su
divisoria norte y por la ciudad de Teruel en las zonas sur y oeste,
introduciéndose en este extremo en el nucleo de la ciudad y siendo ademas por

donde desagua la cuenca (Figura 2).

2.1.2 Caracteristicas climaticas generales

La climatologia de la zona se clasifica como clima mediterraneo
continentalizado. Este se caracteriza por temperaturas extremas, muy bajas en
invierno y altas en verano. Concretando para provincia de Teruel, en particular
en la zona donde se localizan las parcelas de estudio, la informacién sobre
precipitaciones muestra unas condiciones climaticas de clima subcontinental

frio.
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Figura 3: Caracteristicas climdticas provincia de Teruel.

La pluviometria anual de este tipo de clima muestra un

estacional de las precipitaciones que tienden a concentrarse hacia el final de la
primavera y el principio del otonio. Es importante destacar que en esta zona se
produce un fenémeno de tormentas de verano de forma clara con
precipitaciones abundantes que descargan la mayor cantidad de lluvia del afio

en pocas horas como se puede observar en el ejemplo del ano 2009 (Figura 4).

ESTACION METEOROLOGICA DE TORREMOCHA DEL JILOCA (TERUEL) INFORME ANUAL 2009 (I)

Plaza de la Fuente, s/n Teléfono: 978-861091

144381 Torremocha del Jiloca (Teruel) e-mail: vicente.aupi@arrakis.es

MES TEMP MAX MIN MAx MIN  osc. [ PREC. MAx ) Dias Dfas Dfas Dias Dias
med med med abs abs total 24h prec lluvia nieve helada torm.

Enero 1,0 6,0 -4,1 16,1 -10,4 26,5 33,1 7,0 16 11 6 25 0

Febrero 29 10,2 -4,5 18,5 -9,5 28,0 3,3 1,8 5 3 2 25 0

Marzo 5.9 14,7 =-2,9 23,0 -7,1 30,1 40,1 15,2 11 8 5 27 0

Abril 72 14,3 0,2 24,5 -2,3 26,8 37,3 18,6 12 11 2 16 2

Mayo 13,9 22,8 5,0 29,6 -1,0 30,6 19,8 13,4 8 8 0 S 5

Junio 18,0 28,1 7.9 35,3 0,2 351 10,9 53 8 8 0 0 6

Julio 22,0 32,4 11,6 37,4 2,3 35,1 3,8 3,3 2 2 0 0

Agosto 22,1 31,5 12,7 35,7 10,2 25,5 63,4 28,9 6 6 0 0

Septiembre 15,7 23,2 8,3 32,6 1,5 31,1 47,7 21,9 8 8 0 0

Octubre 12,5 21,0 4,0 29,5 -7,6 37,1 7,8 4,2 4 4 0 5 1

Noviembre 7,9 15,3 0,5 22,6 -7,0 29,6 10,2 5,1 6 5 1 14 0

Diciembre 29 8,8 -31 17,2 -18,3 35,5 55,2 12,9 14 12 5 23 0

ANO 11,0 19,0 3,0 374 -18,3 55,7 \332!5 2859) 100 86 21 140 29

La precipitacion en forma de nieve se suele dar en los meses entre

Figura 4: Datos meteorolégicos Teruel (afio 2009).

diciembre y abril con una media de 11 dias de nieve al afio.

En cuanto a las temperaturas, la media anual en la ciudad de Teruel es

de 11,8°C (Agencia Estatal de Meteorologia, 2019). Es conveniente comentar
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que al tratarse de datos obtenidos en una estacion localizada en la ciudad y, al
analizar la informacién obtenida de las parcelas experimentales, se ha podido
concluir que las temperaturas en la zona de estudio son aproximadamente dos

grados por debajo debido a la existencia de una isla térmica que forma la ciudad.

86 30

68 20

14 -10

01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 11 12

Figura 5: Grdfica de temperaturas anuales en la ciudad de Teruel.

Otra caracteristica importante a resaltar es la aparicion de heladas en los
meses de noviembre a marzo. Esto tiene una gran relevancia de cara a nuestro
estudio puesto que provoca un hinchamiento del terreno. Cuando las
temperaturas son muy bajas se pueden producir lentejones de varios
centimetros de espesor debido a la congelacion del agua localizada en los huecos
del terreno. Esta expansion puede llegar a ser del orden del 10% y puede llevar
a levantamientos del terreno de hasta 20 centimetros. Si bien es cierto que no
en todos los tipos de terreno la afeccion de las heladas es tan relevante en
nuestro caso de estudio nos encontramos en suelos mayoritariamente arcillosos

que se ven muy afectados por este proceso de hinchamiento por heladas.

2.1.3 Topografia

Las distintas altitudes presentes en la cuenca de estudio podemos
observarlas en la figura 6. Como se ha explicado con anterioridad, la cuenca de

estudio se encuentra entre unas cotas de 880 y 1070 metros de altitud.
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2. AREA DE ESTUDIO E INFORMACION DISPONIBLE

Figura 6: Modelo de elevacion digital de Teruel (IGN) con parcelas.

Es de particular interés fijarse en el mapa de pendientes de esta zona
(Figura 7) debido a que hay areas donde la pendiente es el factor principal de
erosion. Como sabemos el objetivo principal de este estudio es el de obtener la
pérdida de suelo en la cuenca introducida en apartados anteriores y, en

concreto, en las parcelas de estudio.

Segun el mapa de pendientes (Figura 7), obtenido a partir del modelo de
elevacion digital de la zona, se obtiene una pendiente del 7,29% en la parcela 1,
12,46% en la parcela 2 y del 23,77% en la parcela 3. Al observar con mas detalle
la zona, se llega a la conclusion de que estos datos de pendientes seran de gran
utilidad mas adelante, esto se debe se puede apreciar que la parcela 1 se
encuentra en la zona de menores pendientes pero sin vegetacion al contrario
que la parcela 3 que se encuentra en la zona de mayores pendientes pero la
cubre una espesa vegetacion, sin embargo, es en la parcela 2 donde se une falta

de vegetacion y una pendiente relevante.
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2. AREA DE ESTUDIO E INFORMACION DISPONIBLE

Esta informacion habra que tenerla en cuenta en proximos apartados al
obtener las erosiones finales de la cuenca dado que probablemente afecte al

estudio.

Figura 7: Mapa de pendientes con indicacion de la situacion de las parcelas. Pendiente

min 0,57% (verde), pendiente mdxima 32% (rojo).

2.1.4 Marco geoldgico y edafologia

El marco geologico de la cuenca contiene gran cantidad de materiales muy
diversos todos ellos pertenecientes al periodo del Mioceno superior y aquellos
mas cercanos a la ciudad de Teruel tienen caracter aluvial (“MapasIGME - Portal
de cartografia del IGME: Mapa Geologico de Espana a escala 1:50.000 (12 Serie)
- Hoja 567 (TERUEL),” n.d.).
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Figura 8: Mapa IGME Teruel

Ademas se han clasificado, segiin informacion obtenida en mapas
geologicos del IDE Aragon, los materiales observados de forma que la edafologia
de la cuenca se compone de arcillas rojas, areniscas y conglomerados en su
mayor parte. Estos materiales en su potencia maxima sobrepasan los 200 m y
segun su naturaleza litologica dominante presentan una morfologia en lomas
cuando dominan los conglomerados y en carcavas y bad lands cuando la
litologia se hace mas fina. En este afloramiento la presencia de conglomerados
es menor, destacando la abundancia de arcillas rojas (Figura 9), lo que explica
el uso de la zona como canteras de arcillas. Debido a que estos ultimos
materiales son su componente principal, puede determinarse que la morfologia

de la zona sera de carcavas.
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Figura 9: Mapa geoldgico de la zona del noroeste de Teruel.

2.1.5 Usos del suelo y actuaciones antropicas

La distribucién de los usos del suelo esta estrechamente ligada a las
caracteristicas del clima, del relieve y de los suelos. Ademas, influyen también
factores sociales, como el tamano de las explotaciones agrarias y la organizacion

del trabajo.

Puede comprobarse que en las provincias del Norte y Noroeste de Espana,
de clima humedo y relieve montanoso, predominan los suelos ocupados por
pastos y bosques, destinados a la ganaderia y a la explotacion forestal. En las
provincias de la Meseta, y en las depresiones del Guadalquivir y el Ebro, son
protagonistas las tierras de cultivo, sobre terrenos llanos o suavemente
ondulados de las campinas y llanuras sedimentarias. Sobre la penillanura
ibérica y bajo condiciones de clima mediterraneo seco abundan las tierras
adehesadas, que combinan pastizales y cubierta arborea de encinas y
alcornoques. En las provincias que bordean el Mediterraneo y las Baleares el
predominio de suelos cubiertos por pastos, matorrales y bosques tapizando las
sierras ademas de los cultivos las llanuras litorales, vegas y huertas. (Por and
Age, 2004)

Para concretar, en nuestra zona de estudio, el uso del suelo se distribuye
casi en su totalidad en vegetacion dispersa sin ningun otro tipo de uso mas

relevante en la actualidad. A pesar de ello, si que podemos encontrar unos
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efectos claros debidos a la mano del hombre en el pasado debido a obras de
mineria. Estos cambios fueron determinantes y condicionan transformacion de

los procesos naturales del ambito de actuacion.

Se destacan tres actuaciones importantes sobre el area analizada: la
explotacion minera de las canteras de arcillas, la Escombrera de los Algezares y

la Ronda de Barrios.

La explotacion minera de las canteras de arcillas es la zona sobre la que
se centra la amplitud del proyecto. Esta zona ha sido degradada durante siglos
y en ella se encuentra plasmada la accion del hombre. Se trata de un terreno
desnudo, en el que no hay vegetacion, y con la caracteristica de que posee
pequenas elevaciones con fuertes pendientes verticales en su interior, fruto del

trabajo de extraccion realizado durante anos (Figura 10).

Figura 10: Vista aérea de las canteras y la Ronda de Barrios.

Ademas, esta zona se ha utilizado durante los ultimos afios como vertedero

no legalizado, lo que ha contribuido atin mas al degradado de la zona.

En total hay tres canteras diferentes que van a ser rehabilitadas en el
ambito de estudio y para su mejor reconocimiento han sido nombradas segun

se muestra en la Figura 11.
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Figura 11: Ubicacién de las canteras de arcillas.

Otra de las actuaciones antropicas efectuadas en la zona ha sido la
escombrera de los Algézares. Esta escombrera en desuso ha sido integrada en
el paisaje cubriéndola con materiales impermeables, tierra y, posteriormente,
vegetacion. De esta forma, actualmente se observa un monticulo que parece
natural. La inclusion de la escombrera dentro del paisaje ha generado una
nueva distribucion de la direccién de las aguas. La zona situada al Oeste de la
escombrera es la Unica que puede incluirse en la cuenca de estudio. Sin
embargo, la zona Este desagua ahora en el exterior de la zona a analizar y la
zona comprendida entre estas dos ha generado dos cuencas endorreicas que,

por tanto, tampoco pueden incluirse en la zona de estudio.

La ultima actuacion importante es la reciente construccion de la Ronda de
Barrios. Su apertura en 2008 provoca que esta nueva via de comunicacién no
aparezca reflejada en la cartografia y por ello, su influencia no queda reflejada
en ella. La creacion de nuevos pasos de agua frente al bloqueo de otros tiene
como consecuencia la nueva distribucion del flujo de agua y la eliminacion de
una franja de terreno que antes si vertia en la cuenca. Este hecho supondra la
modificacion manual del modelo de elevacion digital para incorporar los nuevos

pasos de agua.
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2.2 INFORMACION METEOROLOGICA

En este apartado se detallara la informacion meteorologica utilizada a lo

largo del trabajo asi como fuente de las mismas.

2.2.1 Precipitacion y temperatura

Las series de precipitacion y temperaturas utilizadas a lo largo de este
trabajo se pueden dividir entre las utilizadas para la implementacion del modelo
hidrolégico, las utilizadas para la obtencion de los caudales de sedimentos en
clima actual y las utilizadas para la obtenciéon de los caudales de sedimentos en

clima futuro.

Las primeras proceden del Sistema Automatico de Informaciéon Hidrologica
(SAIH) y se obtuvieron del trabajo de Garcia Garcia (2015). Concretamente, se
obtuvo informacion en un pluviometro localizado en la ciudad de Teruel, en las
coordenadas UTM (660544, 4467886) y a escala 10 minutal. Las segundas
proceden de la rejilla SPAINO2 (Herrera et al., 2016) (Kotlarski et al., 2017). Esto
se trata de un conjunto de datos observacionales interpolados a escala diaria
en una cuadricula regular de 0.1° de entre los que se seleccioné el periodo 1971
a 2007. Existen distintas versiones de estas series de datos de las cuales se ha
seleccionado la version 5 rotadas y un unico punto de la rejilla (grid3393) ya
que éste ofrece una cantidad de datos observados de precipitacion y

temperatura suficiente para los objetivos del presente estudio.

Las ultimas corresponden con un subconjunto de series extraidas del
proyecto Euro-CORDEX (Jacob et al., 2014). Este consiste en una propuesta de
generacion de escenarios regionalizados de cambio climatico en la peninsula
Ibérica y las Baleares utilizando técnicas estadisticas aplicadas a las salidas de
los Modelos Globales de Cambio Climatico (CGM) para aumentar su resolucion.
Esta informacion se encuentra en el mismo formato que la serie de SPAINO2,

por tanto, se obtuvieron las series en el mismo grid3393.

La escala de los datos de precipitacion a utilizar que proporcionan tanto
los ficheros de SPAINO2 como los modelos de proyeccion climatica de Euro-

CORDEX, es a escala diaria.
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En la siguiente imagen se puede observar la localizacion del grid3393 de
SPAINO2 utilizado, el punto de situacion del pluviéometro con los datos del

proyecto consultado y la cuenca de estudio con su punto de desague.

Figura 12: Mapa de situaciéon de los puntos de toma de datos

2.2.2 Obtencion y calculo de la ETo

La evapotranspiracion potencial (ETo) se ha calculado segiin la ecuacion
de Hargreaves y Samani (1985) Esta ecuacion unicamente necesita datos de
temperaturas, obtenidos del grid de SPAINO2; y de radiacion solar, obtenidos
segun la tabla de radiacion solar extraterrestre en mm/dia (Allen et al., 1998).

La expresion general es la siguiente:
ETy = 0,0135 * (teq + 17,78) * Ry

Donde ETy es la evapotranspiracion de referencia diaria (mm/dia), tmed

es la temperatura media (°C) y Rs es la radiacion solar incidente (mm/dia).

La radiacion solar incidente, Rs, se evalua a partir de la radiacién solar
extraterrestre (la que llega a la parte exterior de la atmoésfera, que seria la que
llegaria al suelo si no existiera atmoésfera); ésta Gltima aparece segin los autores
como Ro o Ra, y su valor esta tabulado en funcion de la latitud del lugar y del

mes. En este documento nos referiremos a ella como Ro.
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Samani [2000] propone la siguiente ecuacion para la obtencion de la

radiacion solar incidente:
Rs = RO * KT * (tmax - tmin)

Donde KT es un coeficiente adimensional, tmax es la temperatura diaria

maxima (°C) y tmin es la temperatura diaria minima (°C).

Puesto que los valores de Ro estan tabulados y las temperaturas maximas
y minimas son datos empiricos relativamente faciles de obtener, la dificultad

para aplicar esta expresion la encontramos en el coeficiente KT.

El coeficiente KT de la expresion es un coeficiente empirico que se puede
calcular a partir de datos de presion atmosférica, pero Hargreaves recomienda
KT igual a 0,162 para regiones del interior y KT a 0,19 para zonas costeras.
Tomando para el coeficiente KT el valor medio de 0,17, resulta la expresion

citada con mas frecuencia en la bibliografia:
ET, = 0,0023 * (tyeq — 17,8) * Ry * v/ (tmax — tmin)

Usando esta ecuacion simplificada Ginicamente se necesitarian datos de
temperatura obtenidos de las rejillas de precipitacion de SPAINO2 como se ha

comentado anteriormente.
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En este apartado se va a proceder a la implementacion del modelo
hidrologico y submodelo de sedimentos. En primer lugar, se realizara una
descripcion de tanto el modelo hidrolégico distribuido utilizado (TETIS) como del
submodelo de sedimentos que incorpora. Tras lo cual, se explicara

detalladamente los pasos seguidos para sus respectivas implementaciones.

3.1 DESCRIPCION DEL MODELO HIDROLOGICO
DISTRIBUIDO TETIS

En este proyecto se ha utilizado el modelo TETIS (Francés et al., 2007) que
es un modelo hidrologico distribuido en el espacio capaz de modelar los distintos
procesos fisicos del ciclo hidrico como son precipitacion, nieve, evaporacion,
evapotranspiracion, escorrentia superficial, interflujo y flujo base. Es un modelo
conceptual cuyos parametros son fisicamente basados. Ademas, este modelo
utiliza una estructura efectiva de parametros a partir de factores correctores, de
los que se hablara en los proximos apartados, lo que implica el uso de un Unico
parametro para el conjunto de la cuenca y no un parametro especifico para cada

celda, convirtiéndolo en un modelo parsimonioso.

En TETIS, la produccion de la escorrentia se basa en la realizacion de un
balance hidrico en cada celda, asumiendo que el agua se distribuye en seis
niveles o tanques de almacenamiento conceptuales y conectados entre si, mas

un séptimo de cauces cuando lo haya en la celda.

El modelo se distribuye en el espacio usando una malla rectangular y en
cada celda se modela el proceso de lluvia-escorrentia usando seis tanques
verticales segun la figura 13, donde cada tanque representa el almacenamiento
del agua en una columna extendida del suelo: la nieve, intercepcion,
almacenamiento estatico, almacenamientos superficiales, gravitacionales y
acuifero. La relacion entre los distintos tanques se basa en las caracteristicas del
suelo tales como capacidad del campo y las conductividades hidraulicas

saturadas del suelo y el subsuelo.

Las conexiones verticales entre los tanques describen los procesos de:
precipitacion, fusion de la nieve, evapotranspiracion, infiltracién, percolacion y
pérdidas subterraneas. Por su parte, las conexiones horizontales describen el

flujo superficial o escorrentia directa, el interflujo y el flujo base. En cualquier
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caso, todos los procesos involucrados se simulan a través de ecuaciones simples

y con pocos parametros a estimar.

Precipitacion

Lluvia

@\ Evaporacion de

intercepcion

-—

-

Lluvia directa

= T6: Cub. vegetal
TO: Manto nieve

Fusion Evapotranspiracion

. delsuelo

—_

T1: Alm. Estatico

Excedente

g Escorrentia

Infiltracion

Percolacion

< Interflujo
T3: Alm. Grav. \

Flujo subterraneo
-

conectado
T4: Acuifero \

Figura 13: Esquema conceptual a escala de celda del modelo distribuido TETIS

Flujo subterraneo
profundo

Por otro lado, la conceptualizacion horizontal del modelo TETIS se trata de una
malla interconectada en las tres direcciones. Los tres ultimos almacenamientos
drenan hacia los correspondientes tanques aguas abajo siguiendo las direcciones
de flujo obtenidas a partir de modelo de elevacion digital (DEM) hasta alcanzar la

red de drenaje formada por carcavas y cauces (Figura 14).

Asi pues, podemos diferenciar entre tres elementos con comportamientos
diferentes: la ladera, las carcavas y el cauce. La ladera esta definida por el area
maxima para que el flujo superficial se concentre en una carcava o un cauce. La

escorrentia directa en ladera termina cuando se encuentra un canal, ya sea una
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carcava o un cauce. El inicio de las carcavas coincide con el area necesaria para
que el interflujo retorne a la superficie. El interflujo normalmente sale a la superficie
cuando se encuentra con una hendidura permanente del terreno, la cual no lleva
agua de forma permanente. Estas hendiduras, conocidas como carcavas, marcan el
comienzo del interflujo. La escorrentia superficial en las celdas con area de
captacion mayor que el area umbral para el interflujo y menor que el area umbral
para el flujo base se da en carcavas. Esta escorrentia superficial es la suma entre
la escorrentia directa y el interflujo. Las celdas cauces estan definidas por el area
necesaria para que el flujo subterraneo en el acuifero alcance la superficie del
terreno. El flujo base coincide con la presencia de cauces que permanentemente
llevan agua. En las celdas con area de captacion mayor que area umbral para el
flujo base, el flujo total se presenta en cauces y es la suma de la escorrentia directa,

el interflujo y el flujo base.

— FLUJODE AGUA

LADERA —

CARCAVA

—— CAUCE —‘
Figura 14. Conceptualizacién horizontal del modelo distribuido TETIS

La traslacion del flujo a lo largo de la red de flujo hasta la salida de la cuenca
se realiza empleando una combinacion de las caracteristicas geomorfolégicas de la
cuenca en combinacion con el método de la onda cinematica conocida como onda

cinematica geomorfolégica OCG.
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3.2 IMPLEMENTACION DEL MODELO HIDROLOGICO

3.2.1 Estimacion de mapas parametros

Como se ha comentado en la descripcion del modelo hidrolégico es
necesaria la preparacion de la informacién espacial precisa. Habra que introducir
unos mapas que muestren las caracteristicas y condiciones especificas de la zona
de las que se ha hablado en el capitulo 2 de este trabajo. Estos mapas, utilizados
como base del modelo hidrolégico, se han obtenido de un proyecto anterior
situado en la misma zona de estudio y del que se ha hablado en apartados

anteriores.

Como modelo de elevacion digital se utilizo el de trabajo de Garcia Garcia
(2015), obtenido a su vez del Centro Nacional de Informacion Geografica (CNIG).
A partir de este mapa y utilizando un software de gestion de informacion
geografica (GIS) se desarrollaron los mapas de direccion de flujo (Figura 15),
mapa de celdas acumuladas, mapa de pendientes y mapa de velocidades de

ladera, suficientes para la delimitacion de la cuenca hidrografica.

Figura 15: Mapa de direcciones de flujo.

El resto de mapas de parametros necesarios para la implantacion del

modelo también han sido obtenidos del proyecto anteriormente citado.
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Estos mapas tienen un tamano de celda de 25x25m. Dado el tamano de
nuestras parcelas de estudio (14x6m) y la extension de la cuenca (0,28kmb?),
habria sido recomendable para este proyecto la disminucion de la escala espacial
de estos mapas, sin embargo, debido a la gran cantidad de tiempo y recursos que
requiere la obtencién de estos mapas y, sobretodo, a la finalidad del presente
trabajo (comparacion de situacion actual con posible futura), se tomo la decision

de proseguir a la misma escala espacial que en el trabajo de Garcia Garcia (2015).
3.2.2 Calibracion

Para poder llevar a cabo la calibracion del modelo hidrologico se necesitan
valores de aforo de caudal. En nuestro caso, al no presentarse caudales en la
cuenca, es necesario buscar un método alternativo para la calibracion del
modelo. Es por ello que el método elegido para la calibracion se basa en el ajuste
de los caudales simulados con TETIS a los cuantiles de los caudales pico

obtenidos mediante el método analitico conocido como Método Racional de Témez

El método de Témez es un método hidrometeoroloégico basado en la
duracion de la precipitacion, la modelacion de las abstracciones hidrolégicas y la
variabilidad temporal de precipitacion. Ademas, este método tiene en cuenta la
magnitud de la tormenta que genera la crecida en la obtencion del coeficiente de
escorrentia lo que permite una mayor precision en los valores de caudal

obtenidos.

_CxKyxK*i(t)*A
¢= 3.6

Siendo:
Q = caudal pico instantaneo en m3/s
C = coeficiente de escorrentia
K,= coeficiente de reduccion areal
K = coeficiente de uniformidad temporal

i(t;)= intensidad media de la tormenta de disefio para el tiempo de

concentracion, en mm/h

A= superficie de la cuenca en Km?2
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La intensidad de la tormenta de disefio se calcula para el intervalo mas

desfavorable de duracion, que es el tiempo de concentracion, obtenido segun la

L 0.76
=03%*|—=—
fe (] 1/4>

t.= tiempo de concentracion, en horas

siguiente expresion:

Siendo:

L

longitud del cauce principal de la cuenca, en Km

J= pendiente del cauce principal

Se puede proceder entonces al calculo de la intensidad mediante la

expresion de la curva IDF propuesta por Témez:

28%1—¢c01
i(tc) =Il;*a 28011

Siendo:

I;=intensidad media diaria, en mm/h, correspondiente al periodo

de retorno considerado, cuyo valor es igual a Pq/24

P4= precipitacion diaria maxima anual, en mm, correspondiente al

periodo de retorno considerado.

a= relacion entre intensidad horaria y diaria, obtenido a partir de

un mapa de isolineas.

El coeficiente de escorrentia C define la proporcion de intensidad de lluvia
que genera escorrentia superficial y se obtiene teniendo en cuenta la magnitud
de la precipitacién P4 y el umbral de escorrentia Py segiin la expresion:

(Pg — Po) * (Pg — 23P))

€= (Pg — 11P))?

Considerando el valor de P, corregido por un parametro 3 que refleja la
posicion relativa del intervalo de maxima intensidad dentro del pluviograma
diario. Este coeficiente esta regionalizado segun estudios experimentales

realizados por el Centro de Estudios Hidrograficos [CEDEX, 1994].

El coeficiente de reduccion areal Ka se introduce para tener en cuenta la
no uniformidad espacial de la lluvia si la superficie de la cuenca de estudio es

mayor que 1 Km?y tiene por expresion:
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Siendo:
A= superficie de la cuenca en Km?2

El coeficiente de wuniformidad temporal K se utiliza para corregir
globalmente el error introducido en la hipétesis de uniformidad temporal de la
precipitacion a medida que crece el tamano de la cuenca y depende del tiempo de

concentracion segun la siguiente expresion:

tcl.25

K=1+—5——
tH% + 14

Por ultimo, el calculo del volumen para el periodo de retorno seleccionado
se obtiene en m3 como:

_ (Py * K4 — Py)?

A %1000
Pa+Kn+4P,

Se cuenta con datos de precipitacion del periodo 1996-2012 a escala 10
minutal utilizados en el estudio analogo que se ha tomado como recurso base de
este trabajo. Como se ha comentado en el apartado 2 de este estudio, estos datos
fueron obtenidos a través del SAIH a partir de un pluviometro localizado en la
ciudad de Teruel. Para la utilizacion de estos datos de precipitacion, se ha visto
la necesidad de transformarlos a escala diaria, esto es debido a una serie de
motivos. Estos motivos son principalmente que el objetivo del proyecto es la
evaluacion de los procesos erosivos en la cuenca y, para ello, es preciso efectuar
el analisis durante un periodo muy extenso en el tiempo por lo que utilizar datos
a escala sub-diaria seria inviable. También se debe tener en cuenta que en
Espana los periodos de lluvias mas elevados son series de varios dias con lo que
al enfrentarnos al estudio de estos datos el entendimiento de ellos a escala diaria

es mas adecuado.

Ademas, los datos que se obtienen mediante el método de Témez son de
caracter instantaneo mientras que los simulados con TETIS son a escala diaria.
Por tanto, para poder realizar una comparacion entre ambos es necesario la
transformacion de los datos diarios a instantaneos. Para esta transformaciéon se
ha decidido utilizar, en primera instancia, la formulacion de Fuller (1914), la cual
nos permite obtener un coeficiente de conversion Qd/Qi (caudal diario frente a

instantaneo) a través de la siguiente féormula.
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Qinst = (1 + :—b) * Qmed

Para el calculo de los parametros ay b se utiliza un estudio llevado a cabo
por el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX, 2011).
El cuadro propuesto por esa institucion (Tabla 1), propone coeficientes para cada
region a las orillas de los distintos rios de la peninsula. En este caso, y al tratarse
de Teruel una ciudad sin cauces cercanos, el valor del coeficiente Qd/Qi obtenido
se muestra mayor de lo esperado, aproximadamente 35. Esto es asi dado que se
tienen referencias similares de la zona y esto permite conocer el valor al que se

debe aproximar.

REGION a b

Mino-Sil + Galicia Costa 1.81 0.23
Cantabrico + C.l. Pais Vasco 3.1 0.26
Duero 1.78 0.29
Tajo 5.01 0.38
Guadiana + Guadalquivir

-Zona 1 35.89 0.72

-Zona 2 112.82 0.7

-Zona 3 11.56 042
Jacar 20.87 0.51
Segura 145.85 0.75
Ebro

-Zona 1 2.49 0.36

-Zona 2 3.39 0.29

-Zona 3 37.73 0.55

Tabla 1: Parametros de las ecuaciones de Fuller (CEDEX).

Se ha decidido, por tanto, proponer un segundo método mas especifico de
la zona en la que se ha realizado este trabajo para intentar una aproximacion a
un valor mas real. Para ello, se contaba con un estudio muy novedoso realizado

recientemente, concretamente en Teruel mediante la herramienta IBER.

IBER es un modelo hidraulico bidimensional muy reciente en el que se
introducen datos de precipitacion y, en funcion de la rugosidad del terreno,
determina los caudales de salida. De esta forma se ha obtenido un nuevo
coeficiente Qd/Qi que ha resultado ser mas adecuado para realizar la

transformacion.
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Una vez obtenidos todos los “inputs” para la calibracion del modelo se ha
creado un evento en el modelo hidrologico de TETIS. En este evento se incluye el
periodo de ocurrencia (1996-2012), los datos de caudales aportados por Témez y

las precipitaciones observadas.

Tras la creacion del evento, el modelo hidrologico TETIS nos ofrece como
parametros los factores correctores del modelo relativos al almacenamiento
estatico (FC1), evapotranspiracion (FC2) e infiltracion (FC3). Ha sido necesario
llevar a cabo un analisis de sensibilidad que permita discernir que parametros

influyen en mayor o menor medida a las variaciones de los resultados del modelo.

Este analisis se ha llevado a cabo a partir de una serie de iteraciones que
iban concretando cada uno de los tres parametros anteriores para el caso de
estudio. Sin embargo, ha sido necesario partir de una serie de valores préximos
a aquellos buscados a través de las iteraciones, es por ello que se ha tomado
como referencia una cuenca proxima a la de estudio, conocida como “El Poyo”,
que aporta el orden de magnitud de los parametros iniciales con los que iniciar

las series de iteracion.

A partir de los parametros alcanzados tras el analisis, se han podido
ajustar los caudales generados a los valores de caudal aportados por el método

de Témez como se muestra en la grafica (Figura 16).
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Figura 16: Grdfica comparativa entre caudales generados y Témez.
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Los factores correctores finales y que generan los caudales anteriores mas

proximos al Método Racional de Témez son los siguientes:

Almacenamiento . . . . .2
estatico (FC1) Evapotranspiracion (FC2) | Infiltracion (FC3)
1 1,2 0,5

Tabla 2: Factores correctores para los que se ajusta el modelo hidrolégico TETIS

3.2.3 Validacion

En cuanto a la validacion que permita establecer como adecuado el
proceso de calibracién anterior, no se tiene informacion suficiente que permita
alcanzar este fin. Sin embargo, cabe destacar que el objetivo principal de este
estudio es la comparativa de las pérdidas de suelo en la zona durante un extenso
periodo de tiempo, por lo que una perfecta calibraciéon del modelo no se considera
el objetivo principal del trabajo. Debido a ello, se ha tomado como valida la

calibracion del modelo hidrolégico realizada anteriormente.

3.3 DESCRIPCION DEL SUBMODELO DE
SEDIMENTOS

El modelo utilizado en este estudio es el submodelo de sedimentos que
esta integrado en el modelo hidrologico TETIS ya utilizado en el apartado anterior.
Este modelo discretiza el area de estudio y la divide en tres zonas: ladera, carcava
y cauce. Para poder representar el ciclo de sedimentos en cada uno de sus zonas
utiliza la ecuaciéon de Julien (1995) para laderas y la de (Engelund and Eggert,

1967) para carcavas y cauces, que se explicaran en el siguiente apartado.

El submodelo del ciclo de sedimentos de TETIS esta adaptado del modelo
CASC-2D de la “Colorado State University”. E1 modelo CASC-2D es un modelo
hidrologico y de sedimentos a escala de evento que reproduce los procesos en dos
dimensiones, donde la aproximacion en cauce es unidireccional. En la

adaptacion de TETIS, ambos procesos son unidimensionales.

Una vez que la particula ha sido erosionada, empieza a formar parte del
flujo, y es transportada aguas abajo. Una particula que pasa por una seccion de

control en un cauce ha sido erosionada, necesariamente, aguas arriba y
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transportada por el flujo (Einstein, 1951). Einstein (1964) también afirmé que,
por tanto, las dos condiciones que deben limitar el ratio de transporte de
sedimentos son la capacidad de transporte del flujo y el material disponible en la

cuenca.

Por otro lado, el submodelo de sedimentos de TETIS separa las particulas

de sedimento en tres categorias, arena, limo y arcilla.

Clase Diametro (mm) Velocidad
(mm/s)
Arena 0,35 36
Limo 0,016 0,22
Arcilla 0,001 0,00086

Tabla 3: Pardmetros usados en TETIS

Esta division se hace porque la velocidad critica experimental depende del
tamano de grano, siendo pequena para la arcilla suspendida y limo, y alta para
arena y grava (Rojas, 2002). Esto es importante para predecir el movimiento de

los diferentes tamanos de particulas.

Como se ha comentado anteriormente el submodelo de sedimentos de
TETIS divide la zona de estudio en ladera, carcava y cauce por lo que en cada
una de las situaciones el modelo utiliza una serie de ecuaciones y procedimientos
que se pueden consultar en el manual del modelo. Ademas, la calibracion del
submodelo de sedimentos se lleva a cabo ajustando tres parametros
correspondientes a la capacidad de transporte en cada una de las tres situaciones

posibles, ladera (a), carcava (1) y cauce (B2).

3.4 IMPLEMENTACION DEL SUBMODELO DE
SEDIMENTOS

A lo largo de este apartado va a efectuarse la implementacion del
submodelo de sedimentos en la cuenca de analisis. Los resultados
proporcionados por el modelo permitiran deducir las areas que estan sometidas

a pérdida de suelo y en las que se produce mayor depésito de sedimentos.
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3.4.1 Estimacion de mapas de parametros

Para la implementacion del submodelo de sedimentos TETIS es necesaria
la preparacion de la informacion espacial precisa. El submodelo de sedimentos
requiere la introduccion de unos mapas que muestren los porcentajes de textura

del suelo y los mapas correspondientes a los factores de la USLE (K, C y P).

Estos mapas, nuevamente, han sido obtenidos a partir de Garcia Garcia,
(2015). Estos mapas se obtuvieron a través de un minucioso estudio de campo
con toma de muestras. Como se ha comentado anteriormente habria sido
recomendable para este proyecto la obtencion de los mapas con nuevas visitas

de campo que permitieran la creacion de unos nuevos mapas de resolucion Sx5m.

Se determinan, a continuacioén, los valores de los mapas de factores de la
USLE. El factor P viene referido a las practicas de conservacion y expresa la
relacion entre la cantidad de suelo perdido utilizando una cierta practica y la que
se perderia labrando segun la maxima pendiente. Como el estudio no aborda las
diferentes practicas de conservacion no hay que considerar los efectos de este

parametro y se le asigna un valor constante de 1.

Los factores K y C representan, respectivamente, la erosionabilidad del
suelo y el cultivo y manejo de suelo. Se obtienen a partir de los mapas anteriores
de textura del suelo, asi como de los usos del suelo. El factor K representa la
respuesta del suelo a una determinada fuerza o mecanismo erosivo y se obtiene

a través de la expresion de Wischmeier (Wischmeier and Smith, 1961).
100 * K = [107* % 2.71 « T*1* « (12 — MO)] + 5.2(E — 2) + 3.2(P — 3)

t-m?-h
ha-hj-cm

Con K expresado en
Siendo T: Parametro de textura de 15cm superficiales, obtenido como:
T = [(100 — Ac) * (L + Arm[)]
Ac =porcentaje de arcilla [<0.002mm]|
L + Armf= porcentaje de limo y arena muy fina [0.1-0.002mm]
MO= porcentaje del contenido en materia organica

E= parametro de estructura

P= parametro de permeabilidad
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Por otro lado, el factor C tiene en cuenta la eficacia de los cultivos para
proteger el suelo y se obtiene asignando a cada uso del suelo el valor propuesto

por el Instituto para la Conservacion de la Naturaleza (Almorox et al., 1994).

UNIDAD FACTOR C
ZONA URBANA 0
CULTIVOS DE SECANO 0,25
ZONAS DE AGRICULTURA Y 0,04

VEGETACION NATURAL

BOSQUE DE CONIFERAS 0,12

BOSQUE DE TRANSICION Y 0,2
MATORRAL

VEGETACION DISPERSA 0,7

Tabla 4: Factor C segtn zona.

Por tanto, los valores finales recogidos de los factores C y K son los

siguientes:
FACTOR K FACTORC
MiNIMO 0,167 0
MAXIMO 0,638 0,7
MEDIA 0,276 0,326
DESV. EST. 0,102 0,269
Tabla 5: Valores de los factores K y C.
3.4.2 Calibracion

Igual que en la calibracion del modelo hidrologico, la calibracion del
submodelo de sedimentos se efectia comunmente por comparacion de datos de
aforo de sedimentos. Como en el caso de la calibracion del modelo hidrolégico, en
este estudio no disponemos de esos valores y es por ello que para esta calibracion
se ha utilizado el modelo que proporciona la Ecuacion Universal de Pérdida de

Suelo (USLE).

La USLE es el modelo de estimacion de pérdida de suelo con mayor

aceptacion y de mas amplia aplicacion debido, en gran parte, a su facil manejo;
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pero se deben considerar las restricciones del modelo para evitar errores en la
interpretacion de los datos obtenidos. Se trata de un modelo paramétrico
totalmente empirico y su bondad depende del rigor con el que los cinco
multiplicandos que componen la ecuacion reproduzcan las condiciones del
medio. Sus parametros no tienen realidad fisica; se trata de una formulaciéon
empirica que pretende interpretar los mecanismos erosivos por sus causas y
efectos. La evaluacion de los parametros es exclusivamente experimental, por lo
que su capacidad de extrapolacion se ve limitada cuando se intenta utilizar en
zonas con condiciones ambientales diferentes. Ademas, solo evalua la pérdida de
suelo producida por la erosion hidrica producida en ladera, sin considerar las
formas de erosion en carcavas y cauces, razéon por la que puede realizarse la

comparacion con el modelo TETIS de sedimentos.

La formulacién de la USLE estima las tasas anuales de erosion y es la

siguiente:
A=R*xK*xL+*SxCx*P
Siendo:
A: Pérdida de suelo (t/ha-ano)
R: Erosividad de las precipitaciones
K: Erosionabilidad del suelo
L: Longitud de ladera
S: Pendiente de la ladera
C: Cultivo y manejo del suelo
P: Practicas de conservacion

Los factores de erosionabilidad (K) y de cultivo y manejo del suelo (C) ya
han sido calculados previamente. El valor del factor P se considera igual a la
unidad en toda la cuenca, puesto que no van a analizarse diferentes practicas de

conservacion.

El factor de erosion de la lluvia R es un indicador de la capacidad erosiva
de una tormenta. Es un factor muy complejo de calcular, ya que se necesitan
muchos datos que normalmente no estan disponibles. Se ha utilizado, por tanto,
un mapa de representacion de isolineas del ICONA para la Peninsula Ibérica

mostrado en la figura 17. Adoptandose un valor de 100 para la zona de Teruel.
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Figura 17: Isolineas del factor R (ICONA)

El factor de longitud de ladera L y el factor de pendiente de ladera S suelen
calcularse de forma conjunta en un factor denominado factor topografico LS el
cual se ha determinado a partir de la tabla elaboradas por la Catedra de
Hidraulica e Hidrologia de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes

de Madrid que vemos a continuacion.

PENDIENTES (%) FACTORLS

0-3 0,3
3-12 1,5
12-18 3,4
18-24 5,6
24-30 8,7
30-60 15,6
60-70 20,2
70-100 25,2
>100 28,5
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Tabla 6: Valor LS en funciéon de la pendiente.

Una vez obtenidos todos los factores que intervienen en la formulacion de
la USLE se ha obtenido el valor final de erosion de la cuenca de estudio y a partir
del cual se ha calibrado el submodelo de sedimentos. La pérdida total de suelo
segun la formulacion de la USLE en el periodo de 1996 a 2012 es de 105,37

t/ha*ano.

A partir de este valor y llevando a cabo las iteraciones pertinentes se han
podido ajustar los factores correctores del modelo de sedimentos. Como se ha
comentado anteriormente la formulaciéon de la USLE solo utiliza el factor de
capacidad de transporte en ladera por lo que ese es el tnico valor que se buscaba
con las iteraciones. Los factores correctores de capacidad de transporte en
carcavas y en cauces necesarios en el modelo de sedimentos de TETIS se han
fijado en base a la informaciéon previa que se tiene de la zona de estudio. Por
tanto, los valores finales utilizados en el submodelo de sedimentos de TETIS tras

su calibracion son los que podemos ver en la siguiente tabla.
Fsedl (ladera) Fsed2 (carcava) Fsed3 (cauce)

0.0028 0.198 1

Tabla 7: Valores de los factores correctores para el submodelo de sedimentos TETIS.

Tras obtener todos los factores y llevar a cabo la calibracion se ha
desarrollado un mapa que recoge la pérdida de suelo media anual por hectarea

en el periodo de 17 anos utilizado y que se muestra a continuacion.
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Figura 18: Mapa de pérdida de suelo en la cuenca de estudio.
3.4.3 Validacion

En el caso del submodelo de sedimentos si que es posible realizar una
validacion del proceso de calibracion utilizado en el apartado anterior. Esto se
debe a que a través de las parcelas experimentales a las que se tiene acceso en
la zona de estudio se ha realizado una medicion de la pérdida de suelo de los

ultimos 5 anos.

Figura 19: Localizacion de las parcelas experimentales.
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Las parcelas experimentales se encuentran localizadas segun el mapa de
la figura 19. Ademas, como se puede observar en el siguiente mapa (Figura 20)
las zonas expuestas a mayor erosion coinciden en su mayoria con la localizacion

de las parcelas experimentales.

La parcela 1 es en la que se ha desarrollado mayor pérdida de suelo dado
que se encuentra en una zona sin vegetacion y que al ser parte de una antigua

cantera de arcillas fomenta que se produzca una erosion de esa magnitud.

La parcela 2 también muestra bastante pérdida de suelo dado que se
encuentra en una zona de grandes pendientes como pudimos ver en el capitulo

2 (Figura 20) y con no mucha vegetacion.

La parcela 3, al contrario que las dos anteriores, muestra una erosion nula

debida principalmente a la cubierta vegetal que la protege.

Figura 20: Localizacién de las mayores zonas de erosion de la cuenca.

Ademas, tenemos la medicion de la erosion en la parcela 2. Esta medicion
es de 20 mm aproximadamente segin se puede comprobar en la figura 22.

Teniendo en cuenta que esta erosion se debe a un periodo de unos S anos,

50



3. MODELO HIDROLOGICO

llevando a cabo los calculos pertinentes, se alcanza un valor de 88 t/ha*ano de
erosion en la parcela de estudio. Este valor de erosion observada ha sido
posteriormente comparado con el valor de la USLE a partir del cual hemos
calibrado 105,37 t/ha*ano lo que implica que la calibraciéon llevada a cabo es

valida.

A continuacién, mostramos una imagen de la parcela experimental y de la
muestra a partir de la que hemos medido los 20 mm de variacion. En esta imagen
se aprecia en distintas piezas de suelo la erosion que ha producido que se

destapen dichas piezas.

Figura 21: Parcela experimental 2.
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Figura 22: Muestra a partir de la que se ha tomado la medicién de erosion.
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Como se coment6 brevemente en el apartado 1.3, las series disponibles de
precipitacion y temperatura no son lo suficientemente largas para los objetivos
de este este estudio, por ello se ha visto la necesidad de recurrir a técnicas

capaces de alargar estas series de forma sintética.

La finalidad de generar series muy largas de precipitacién, en este caso
1000 anos, es realizar un analisis de sensibilidad. Este analisis se traduce en el
estudio de series de precipitacion simuladas agrupadas en bloques de 100 anos,
de esta forma es posible observar las variaciones que se producen en las medias
de cada uno de estos paquetes. En el caso de alcanzar una variacién considerable
en las medias de los bloques se considera necesario prolongar el estudio a un

periodo que abarque esas variaciones.

Tomada la decision de la necesidad de crear series de 1000 anos se ha
realizado una investigacion acerca de la mejor forma de proceder y se ha decidido
utilizar un generador meteorologico. Dado el nivel de estudio de este trabajo,
podria considerarse innecesario el uso de un generador meteorologico de series
continuas debido a que seria posible llevarlo a cabo estudiando tormentas
aisladas. Sin embargo, los generadores estocasticos de tormentas aisladas
conllevan el problema de que Unicamente aportan valores individuales de una
tormenta concreta y no proporcionan informacion adicional de los eventos
ocurridos en momentos anteriores a esa tormenta aislada. Ademas, en los
generadores de tormentas aisladas no se dispone de informacion de la humedad
inicial del suelo que, en el caso de estudio de procesos erosivos como es el actual,

es muy importante.

Como se ha comentado anteriormente, en este estudio es de vital
importancia conocer la informacion acerca de un largo periodo de tiempo para
poder evaluar la erosiéon adecuadamente y no seria acertado utilizar datos de
tormentas individuales. Es por ello que se ha decidido utilizar un generador

continuo estocastico.

En este capitulo se va explicar el razonamiento detras de la eleccion del
generador meteorolégico estocastico y finalmente se llevara a cabo la calibracion

de éste.
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4.1 SELECCION DEL GENERADOR METEOROLOGICO

Una vez demostrada la conveniencia de la utilizacion de un generador
meteorologico frente a un generador de tormentas aisladas es necesario elegir un
generador meteorologico que se adecuie al caso de estudio de forma que nos

facilite la informacion deseada.

Tras llevar a cabo una investigaciéon sobre los principales generadores
meteorologicos diarios existentes y atendiendo a la comparacion llevada a
cabo,Mehan et al., (2017) entre todos los generadores comparados se decidio
escoger el generador MulGETS (Chen et al., 2012). Ademas, se decidié incorporar
en el estudio el generador GWEX (Evin et al., 2018) ya que éste trata de abordar
el problema de la subestimacion de extremos mediante el ajuste de una funcion
de distribucion de cola pesada (E-GPD). Se realizaron varias comprobaciones
(Figura 23) y se verifico que, efectivamente, el generador GWEX reproducia mejor
las precipitaciones que el generador MulGETS en nuestra area de estudio, por

tanto, fue el modelo elegido para proseguir el trabajo.

grid03393
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¢ Simulados - MULGETS
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Figura 23: Comparativa en periodo de 1000 anos del generador GWEX frente a MulGETS.

El generador meteorologico estocastico GWEX sigue el modelo de Wilks;
(1998) en el que la probabilidad de ocurrencia y la cantidad de precipitacion se
modelan separadamente. La probabilidad de ocurrencia sigue una cadena de
Markov de orden 4 diferenciando entre 1 para dias con lluvia y O para dias secos.

La dependencia espacial de estos estados de precipitacion se modeliza mediante
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un proceso estocastico Gaussiano a partir del numero de estaciones. La
distribucion marginal utilizada para ajustar la cantidad de precipitacion es la
Extended Generalised Pareto Distribution (E-GDP) (Papastathopoulos and Tawn,
2013) que ha sido demostrada en diversos trabajos mas eficiente para captar y
reproducir los valores asociados a la parte alta de la funcion de distribucién. La
dependencia espacial y temporal de estas cantidades de precipitacion se
representa utilizando un modelo autoregresivo multivariado de orden 1 (MAR (1)).
Para este caso de estudio, es necesario calibrarlo correctamente. Se va a llevar a
cabo una descripciéon esquematica del proceso realizado por el generador GWEX
en la simulacion de lluvias. En GWEX se asigna a cada localizacion una
precipitacion acumulada durante el dia y dependiendo de si la localizacion es
seca o humeda se le asigna un valor de O o 1 respectivamente. Ademas el
generador tomara una variable para diferenciar entre los dias de precipitacion
nula respecto del resto y por tanto creara una secuencia de probabilidad de tener
un dia de lluvia dependiendo de estados anteriores de precipitacion. La
dependencia espacial de los estados de precipitacion la modela utilizando un
proceso estocastico Gaussiano a partir del numero de estaciones. GWEX
entonces genera modelos de la cantidad de precipitacion tomando la informaciéon
anterior, distribuciones marginales de cola pesada y autocorrelaciones en los

procesos temporales.

De esta forma se ha llevado a cabo la calibracion del generador para poder

proseguir con el siguiente apartado de modelos climaticos.

4.2 CALIBRACION DEL GENERADOR METEOROLOGICO

Una vez elegido el generador meteorologico, el siguiente paso es calibrarlo,
es decir, obtener los valores de los parametros. Esta calibracion se repetira en
tres ocasiones: para clima actual y para las dos proyecciones de clima futuro que

se veran en el siguiente capitulo

En los tres casos, la calibracion del generador meteorologico se ha
realizado, inicamente, con los valores de la precipitacion observada; Spain02-v5
en el caso de clima actual (37 anos): y las proyecciones de Euro-CORDEX (30

anos cada una).

Cabe decir que, a pesar de que Unicamente necesitamos generar series de

precipitacion sintética en el grid03393, para la calibracion del generador se
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introdujeron un total de 9 puntos de la rejilla, el correspondiente al grid03393 y
los 8 puntos de la rejilla mas cercanos (Figura 24), pudiendo captar asi las
correlaciones espaciales tanto de la probabilidad de ocurrencia y la cantidad de

precipitacion y, por tanto, mejorando la eficiencia del generador.

Figura 24: Grids utilizados en la calibracion del generador meteoroldgico.

Todos los parametros necesarios tanto como los asociados a la probabilidad
de ocurrencia como a la cantidad de precipitacion, asi como ambas
correlaciones temporales y espaciales fueron calculados para los nuevos puntos

del grid y para cada mes del ano.
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En este capitulo se va a llevar a cabo un proceso de eleccion de los datos
de proyecciones climaticas mas adecuado segun la necesidad de este trabajo.

También se llevara a cabo una correccion de sesgo de la proyeccion elegida.

Estas proyecciones climaticas han sido extraidas del proyecto Euro-
CORDEX que es parte de un programa mas amplio de marca internacional
conocido como CORDEX y patrocinado por el World Climate Research Program
(WRCP) y creado para organizar un marco de referencia internacional que

produzca proyecciones a nivel regional mejoradas de todas las zonas del planeta.

5.1 SELECCION DEL MODELO CLIMATICO

Como se ha explicado anteriormente, se han utilizado datos de
precipitacion de los modelos desarrollados por el proyecto CORDEX. Este
proyecto ha desarrollado modelos de proyecciéon climatica de toda la peninsula y
en este trabajo se han utilizado las proyecciones del punto mas proximo a la
cuenca de estudio, en concreto tratamos con 11 proyecciones o modelos
climaticos (Tabla 8). A partir de estos 11 modelos se han llevado a cabo distintas
cribas con el objetivo de alcanzar cual de esos modelos se ajusta mas a los valores

proporcionados por la cuenca de estudio.

MODELO MODELO GLOBAL MODELO REGIONAL
1 CERFACS-CNRM-CMS5_rlilpl CCLM4-8-17_v1
2 CERFACS-CNRM-CM5_rlilpl RCA4 _v1
3 ICHEC-EC-EARTH rlilpl RACMO22E_vl
4 ICHEC-EC-EARTH _r3ilpl HIRHAMS_v1
5 ICHEC-EC-EARTH r12ilpl CCLM4-8-17_v1
6 ICHEC-EC-EARTH r12ilpl RCA4 _v1
7 IPSL-CM5A-MR _rlilpl RCA4 vl
8 MOHC-HadGEM2-ES_rlilpl CCLM4-8-17_v1
9 MOHC-HadGEM2-ES _rlilpl RACMO22E_vl
10 MOHC-HadGEM2-ES_rlilpl RCA4 _v1
11 MPI-ESM-LR rlilpl CCLM4-8-17_v1
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Tabla 8: Modelos climdticos proporcionados por el proyecto CORDEX.

De cada uno de los modelos anteriormente mencionados se ha extraido y
clasificado la informacién relativa a precipitaciones, temperaturas maximas y
minimas y porcentaje de dias secos y ha sido a partir de estos datos que se han

creado una serie de graficas comparativas de los modelos.

Tras presentar la comparativa de las 11 proyecciones, aparecen
claramente tres modelos cuyos comportamientos difieren de forma brusca con

los datos observados en la cuenca (Figura 25).
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Figura 25: Grdaficas comparativas de los 11 modelos climdticos en temperatura mdaxima,

temperatura minima, porcentaje de dias secos y precipitaciones.

Tras descartar estos tres modelos climaticos se ha decidido fijarse
Unicamente en las variaciones de las graficas de precipitacion y porcentaje de
dias secos dado que son los datos mas relevantes para este estudio y, ademas,
en las graficas de temperatura apenas se observan cambios entre modelos

climaticos una vez descartados los 3 modelos anteriores.
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Figura 26: Comparativa de 8 modelos climdticos en porcentaje de dias secos y

precipitacion.

Como podemos observar en la figura 26 existen algunas variaciones entre
las precipitaciones observadas y los modelos climaticos 2,6 y 7 que forman picos
en alguno de los niveles por lo que se ha decidido eliminarlos. A continuacion, se
muestran los modelos restantes y a partir de los cuales se escogera el modelo

final.
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Figura 27: Grdficas de porcentaje de dias secos y precipitacion de los modelos climdticos

1,3,4, 5y 11.

Finalmente, y tras hacer un ultimo estudio de los modelos restantes, se ha
decidido que el modelo que mejor reproduce las precipitaciones observadas, es el
modelo climatico nimero 4 del que se presenta a continuacion su comparativa
en temperatura maxima y minima, porcentaje de dias secos y precipitaciones

frente a la observada (Figura 28).

65



Temperatura maxima mensual media(mm)

Temperatura minima mensual media(mm)

w
9)]

w
o

N
92}

N
o

—
9)]

—
o

U1

o

14

12

5 MODELOS CLIMATICOS

Comparativa Observados-Proyecciones CORDEX
T T T T T T T T

I I
Il Prec. Observada
——Prec. Modelo 4

Comparativa Observados-Proyecciones CORDEX
T T T T T T

T T T T
Il Prec. Observada
—e—Prec. Modelo 4

66



5 MODELOS CLIMATICOS

Comparatlva Observados Proyeccmnes CORDEX

(00]
o

Il Prec. Observada
——Prec. Modelo 4

Porcentaje de dias secos(%)
— ) w N o o N
o o o o ) o o o
T | T T

& I R
@0 éoﬁ \Sb ?* %\ 30 5 \z»‘?oo -\e@ & & &
2 S @) \;0& (I)\O
X

Comparatlva Observados-Proyeccmnes CORDEX

[*)]
o

ElPrec. Observada
e Prec. Modelo 4

)]
o

NN
o

N
o

Precipitacion media mensual(mm)
— w
S )

Figura 28: Modelo climdtico elegido comparativa con observado.

5.2 CORRECCION DE SESGO

En el apartado anterior se han utilizado proyecciones de cambio climatico
del proyecto CORDEX. Como se explico anteriormente, estas proyecciones
proceden de unos modelos climaticos globales (GCM) a los que, a partir de
técnicas de regionalizacion, se han particularizado a las caracteristicas climaticas
de las distintas zonas de la peninsula. Estas técnicas, si bien se acercan lo

maximo a la realidad, no tienen por qué resultar completamente fiables y pueden
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presentar errores sistematicos debidos a la discretizacion, es por ello que se

utilizan técnicas de correccion de sesgo para minimizar estos efectos.

En este trabajo se ha utilizado el método de correccion de sesgo
denominado empirical quantile mapping eQM). Este método se basa en el estudio
de la distribucion de los valores observados de la variable climatica y realiza un
ajuste algunas de las caracteristicas de la funcién de distribucion de probabilidad
empirica con los valores proyectados para, posteriormente, aplicar el resultado
de este ajuste a las proyecciones, tanto en la de medio plazo (2041-2070) como
en el periodo de largo plazo (2071-2100) de forma que las simulaciones queden

corregidas.

Esto implica, en nuentro caso de estudio, que se aplica el eQM a la
proyeccion en periodo historico de la serie de SPAINO2 de precipitaciones de esta
forma se obtiene la correcion necesaria. Esta correcion se aplica posteriormente
a las proyecciones de clima futuro, medio plazo y largo plazo, para alcanzar las
series de cambio climatico corregidas. Esta correcion es necesaria dado que no
se pueden utilizar directamente las series de proyecciones futuras sin la correcion

puesto que los datos no serian adecuados.

Una vez llevada a cabo la correccion de sesgo de la proyeccion climatica 4

elegida en apartados anteriores se puede observar la mejora obtenida (Figura 29).

£ 8 [

é L ]

(0]

E

‘é 8 - ® ® ® L » 2

= 4 ° .

@ o s &

i o ¢ ¢ »

c o’

g S I o8 Q.

3 f‘“.: -

T

C

o o |

[&] o™~ &

8 #» ¢ Observado

o x

S ® Simulado

& B ik . ‘ ! ¢ Corregido
1 2 5 10 20 50 100

Periodo de retorno (afios)
Figura 29: Plotting positions o posiciones graficas de la precipitacion diaria anual maxima
observada (negro), proyeccién en periodo histérico (azul) y proyeccién en periodo histérico

corregida (roja) del modelo climdtico n°4.
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Tras la correccion de sesgo se han podido generar series sintéticas de
1000 anos de las proyecciones al igual que se hizo en su momento con los datos
de precipitacion de clima actual.

En cuanto a la correccion de las temperaturas para poder obtener la
evapotranspiracion (ETo) de las proyecciones climaticas con periodo 1000 anos,

se ha llevado a cabo un proceso analogo al anterior.
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Como se ha descrito en apartados anteriores, en el presente trabajo se han
estudiado paquetes de datos de 100 en 100 anos para observar las variaciones
que se producian en las medias de cada uno de los paquetes de precipitacion. Al
observar los resultados, obtenidos al tomar la suposicion inicial de necesitar
1000 anos, se ha llegado a la conclusion de que las diferencias entre estos
paquetes no eran tan relevantes y no habria supuesto un error haber realizado
el estudio a partir de 100 anos sin embargo a priori no se contaba con esta
informacion por lo que se prefirié garantizar la validez de los resultados al tomar

un periodo mas extenso.

Como resultados de precipitacion se ha podido observar que, en general y
segun las estadisticas que muestran las series de datos utilizados, las decisiones
tomadas a lo largo de este trabajo han sido las acertadas, la calibracion del
modelo hidrologico, a pesar de no haber sido validada, nos permite alcanzar unos
resultados adecuados lo que es prueba en si misma de la validez de la calibracion.
Ejemplo de ello es la comparativa en la media y la varianza de los datos de
precipitacion de clima actual frente a los de cambio climatico tanto a medio como

a largo plazo (Tablas 9 y 10).

Grupos Promedio Varianza
Clima Actual 1.05048714 11.95856804
Cambio Climatico Medio Plazo 1.004476272 11.00343414

Tabla 9: Estadisticas comparativas de precipitacién actual frente a escenario de medio
plazo en cambio climdtico.

Grupos Promedio Varianza
Cambio climatico Largo Plazo 0.996106601 11.65263804
Clima Actual 1.05048714 11.95856804

Tabla 10: Estadisticas comparativas de precipitacion actual frente a escenario de largo
plazo en cambio climdtico.

En lo referente al tema objetivo de este estudio, la erosion, los resultados
obtenidos también se muestran adecuados y segun lo estimado se alcanza una

erosion considerable pero acertada conforme a lo estudiado en la zona.
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Erosion clima actual ‘ 92.44 (t/ ha*ario)
Erosién cambio climdtico medio ‘ 132.78 (t/ha*ano)
Erosién cambio climatico largo ‘ 204.73 (t/ha*ano)

Tabla 11: Erosién anual estimada por escenario.

Incremento de la erosiéon a medio plazo ‘ 43.64 %
Incremento de la erosion a largo plazo ‘ 121.47 %

Tabla 12: Incremento de la erosion por periodo.

Como se introdujo en la informacion del capitulo 2 de este documento, se
podia predecir, en base al mapa de pendientes de la zona y al primer barrido
visual que se hizo de la misma, que las zonas de mayor erosion serian aquellas
con las mayores pendientes debido a que tras las precipitaciones el flujo de agua
tomaria mayores velocidades en esas zonas. Sin embargo, también se considero

la cantidad de cobertura vegetal que protege de la erosion al suelo.

Tras esta primera suposiciéon, se comprueba que los resultados de pérdida
de suelo finales alcanzados son bastante proximos a lo que en un principio se

podria suponer.

La zona situada entre las parcelas 1 y 3 es zona que en el pasado fue
cantera de arcillas, se encuentra desprovista de toda vegetacioén y con pendientes
de alrededor del 10% con lo que se entiende que la erosion debe mostrarse muy
alta. Se comprueba en la figura 30 que la pérdida de suelo en esta zona segun

los resultados es la maxima.

La zona situada en las proximidades de la parcela 2 es una zona con
grandes pendientes, del orden del 15%, y es por ello que en el mapa de resultados

aparece también una erosion relevante.

Sin embargo, la zona del norte de la cuenca de estudio tiene una vegetacion
espesa que protege de la erosion de forma clara, es por ello que los resultados de

pérdida de suelo segiin el mapa son practicamente nulos.
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Figura 30: Erosién final en escenario de cambio climdtico a largo plazo (amarillo=erosién

casi nula; marrén=mdxima erosioén).
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Para concluir es necesario comentar que durante la realizacion de este
trabajo han aparecido diferentes problemas, como se puede observar a lo largo
del mismo, en relacion a la falta de informacion de caudales en la cuenca de
estudio, la obtencion de distintos coeficientes, datos de validacion de los
procesos de calibracion utilizados y otra serie de pequenios inconvenientes que

se han resuelto de la forma mas adecuada posible seguin el caso.

Al final, y a pesar de los obstaculos, se han alcanzado una serie de
resultados que muestran la diferencia a esperar en la erosion de la cuenca de
estudio. La pérdida de suelo estimada debida a las condiciones adversas del
escenario de cambio climatico se muestra considerablemente mayor a la actual
llegando a duplicarla a largo plazo. Estos resultados no hacen mas que
confirmar la ya conocida problematica medio ambiental a la que nos
enfrentamos. Sin embargo, el conocimiento de estos datos cada vez mas exactos
permite una planificacion y toma de medidas correctoras que mitiguen en la
medida de lo posible los efectos indeseados del cambio climatico y permitan

organizar los usos del suelo y prevenir el efecto de posibles catastrofes.

Finalmente se recomienda, para unos resultados aiin mas exactos de la
zona, repetir este estudio con una resolucion de 5x5m en los mapas de
parametros dado que como se explica a lo largo de este trabajo la resolucion
elegida no ha resultado la 6ptima. Ademas, ante una posible repeticion del
estudio se recomendaria utilizar series mas cortas que faciliten la computacion
y permitan un estudio a menor escala de los datos de precipitacion dado que,
como se demostré en este trabajo, al tomar una serie de 1000 afios y obtener la
media de periodos de 100 afos, no habria sido necesario un estudio de un

periodo tan extenso.
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Figura 9.2: Interior de la parcela experimental 1.
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Figura 9.4: Muestra anterior tomada de cerca.
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Figura 9.5: Parcela 1.

Figura 9.6: Parcela 1.
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Figura 9.8: Parcela 3.
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