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El objetivo de este trabajo de fin de grado de la mencién de hidrologia
consiste en analizar como va a variar la amenaza de inundacién en el rio Saja a
causa de los efectos del cambio climatico.

Debido a las emisiones de gases de efecto invernadero que comenzaron en
la revoluciéon industrial y continuaron creciendo desde entonces se han
alcanzado en la atmosfera niveles superiores de concentraciéon de CO2 a aquellos
anteriores a estos sucesos historico. Asi se ha creado un desequilibro en los
procesos que mantenian una temperatura en la tierra estable, almacenando cada
vez mas y mas energia aumentando asi la temperatura media del planeta.

A escala global los efectos empiezan a notarse dando lugar a procesos
como el deshielo del polo norte, pero la mayoria de las consecuencias del cambio
climatico tardaran afios en llegar. Esto da algo de tiempo a las sociedades actuales
a emprender politicas que permitan mitigar estos efectos, pero para ellos es
necesario entender el alcance que tendran las variaciones en el clima, tanto a
escala global como local.

Debido la gran dependia econémica que existe entre el municipio de
Cabezo6n de la sal y el rio Saja, ademas de su gran valor ecolégico, se ha tomado
esta localizaciéon como centro del estudio. Ademas, puesto que los eventos de
inundacién es algo con lo que sus habitantes han tenido que tratar en afios
recientes, se decidié estudiar como afectard el cambio climético a los eventos
extremos de caudales.

Para ello se hizo uso de un modelo en HEC-HMS. El primer paso para
crear el modelo fue un estudio de la zona, con el fin de obtener suficiente
informacién para realizar futuras simplificaciones asegurando la fiabilidad de los
resultados. Cabezon de la sal esta localizado en la cuenca del Saja, la mas grande
de la comunidad auténoma de Cantabria. De esta zona se recopilé informacién
sobre su relieve, el uso del suelo y la litologia de la zona. También se estudi6 el
clima actual, tanto precipitaciéon como temperatura.

Para inicial el modelo en HEC-HMS es necesario primero un modelo del
terreno. Este se obtuvo a partir de un modelo digital del terreno procesado con
las herramientas de GeoHMS y ArcHydroTools del software ArcGIS. Asi se
obtuvieron las diferentes subcuencas y tramos de cauce que se completaron en el
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propio entorno del HEC-HMS. Después de asignar unos métodos y consecuentes
parametros iniciales basados en los conocimientos sobre el drea de estudio fue
necesario un proceso de calibracién y validacién para asegurar que el modelo se
ajuste a la realidad. Para ello se compararon los caudales producidos por el
programa con los registrados historicos hasta que las diferencias entre ambos se
redujeron a unos criterios aceptables.

Una vez finalizado el modelo, el paso siguiente fue estudiar las
proyecciones futuras de precipitacién y temperatura. Para ello se han utilizado
los datos proporcionados por el proyecto CORDEX. Con las series futuras, se
obtuvieron dos series temporales de caudales entre los afios 2048 y 2068. Cada
una de estas series se corresponde con un escenario de cambio climatico
diferente, diferenciados por diferentes concentraciones de CO: en la atmosfera.
Para compararlas con el periodo actual se produjo también una serie de caudales
entre 1998 y 2018 utilizando el modelo y los datos histéricos de inundaciéon y
temperatura.

Se procedié con un andlisis estadistico para comparar las tres series,
obteniendo los caudales correspondientes a distintos periodos de retorno
mediante el método de Gumbel. Los resultados muestran que las diferencias
entre los dos escenarios futuros son practicamente nulas, dando lugar a entender
que mayores concentraciones de COz no daran lugar a grandes cambios a nivel
de caudales para el futuro cercano. Las diferencias entre los caudales futuros y
actuales son algo mayores, pero igualmente despreciables. Se deduce de estos
resultados que la localidad de Cabezoén de la Sal no sufrira grandes cambios con
respecto a la amenaza de inundacion y por tanto las medidas actuales que se
tomen para mitigar los dafios materiales seran igualmente efectivas en el futuro
cercano.
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The purpose of this study is to analyze how flooding will vary over time
in the Saja river due to the effects of Climate Change.

Due to the emissions of greenhouse gasses that started with the industrial
revolution and continued to grow since then, the atmosphere has reached levels
of concentration of carbon dioxide greater that the historical values pre-
revolution. As a result, the equilibrium of the processes that kept the Earths
temperature stable have been altered, as the globe stores more energy each day
increasing the mean temperature of the planet.

At a global scale the consequences of climate changes are already
noticeable, for example, the north pole is melting at a faster rate as time
progresses. However, it will take years before we experience most of them. This
gives societies some time to make policies that will mitigate these effects, but for
them to work it is necessary to understand the extend of the climate variations,
both at a global scale and at a local scale.

Due to the economic dependency that exists between Cabezén de la Sal
and the Saja river, besides its great ecological value, this location has been taken
as the center of the study. Furthermore and because of flooding events being
recurrent in the lives of the population, the study will be focused on how climate
change will affect extreme events of discharge.

To do this a HEC-HMS model was used. The first step was to analyze the
area of interest to obtain enough information so that future simplifications could
be made without compromising the veracity of the results. Cabezén de la Sal is
located within the watershed of the Saja river, the biggest of the community of
Cantabria. The information that was collected includes the topography of the
area, land use and lithology. Because a lot of the work will be with precipitation
and temperature, it was also relevant to look into the current climate.

To start a model in HEC-HMS we first need a model of the land. This was
obtained using a Digital Elevation Model processed using the GeoHMS and
ArcHydroTools in an ArcGIS environment. The result was a series of sub basins
and stream segments that were completed in the HEC-HMS environment.
Methods for the model and their corresponding parameters were assigned based
on the knowledge of the area of study. After this the model had to be calibrated
and validated to ensure that it was representative of reality. The process was
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and those historically recorded. The parameters are then adjusted to improve the
similarity between both time series, until quality standards are met, and we can
confidently say that the results are representative of reality and our conclusions
valid.

Once the model was created, the next step was to study the future
predictions of temperature and precipitation. Data provided by the project
CORDEX was used to achieve this end. Once the future time series were obtained
two time series of discharge were produced between the years 2048 and 2068.
Each of the represents one different situation of climate change, the difference
being in the amount of CO; in the atmosphere. To compare them with the actual
period of time another time series of discharge was produced, between the years
1998 and 2018. This was achieved using the model and the historical data of
precipitation and temperature.

What followed was the statistical analysis of the three time series in order
to compare them, obtaining the discharge corresponding to different return
periods via the Gumbel method. The results showed that the differences between
both of the future series were practically non-existent, at least regarding
discharges. This goes to show that bigger concentrations of CO, will not result in
big changes of discharges in the near future. The differences between the future
events and the actual ones are somewhat bigger but still very small. What can be
concluded from these results is that for the location of Cabezo6n de la Sal, climate
change will not have a significant effect on flooding recurrence or intensity.
Therefore, any measure that is implemented to mitigate material damages will
be equally effective in the near future.
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1. Introduccién

La revolucién industrial comenzé en Inglaterra a mediados del siglo XVIII
dando lugar unos nuevos modelos econémicos e industriales que posteriormente
se expandirian al resto del mundo. Esto fue posible gracias a los avances
tecnolégicos sobre la méquina de vapor y el acceso a grandes recursos de carbon
para alimentarlas. Los modelos socioeconémicos han cambiado desde entonces,
el desarrollo del transporte y las telecomunicaciones han creado una sociedad
globalizada enfocada no tanto a la industria, si no a los servicios sociales. Lo que
no ha cambiado desde el siglo XVIII es el constante incremento de las necesidades
energéticas de la poblacién. Para abastecer estas necesidades se ha recurrido
tradicionalmente a los llamados combustibles fésiles, carbén, petréleo y gas
natural, cuya combustién libera en la atmosfera gases de efecto invernadero,
principalmente COs.

Los gases de efecto invernadero no son una creacién humana, si no que se
encuentran en la atmosfera de forma natural y son necesarios para que exista
vida en la tierra. Estos gases generan una barrera que impide que la radiacion
solar que llega al planeta vuelva al espacio, manteniendo asi una cantidad
adecuada de calor en la superficie. Las actividades biolégicas regulan la
concentraciéon de estos gases. Por un lado, los organismos que realizan la
fotosintesis consumen parte de este CO: incorporando el carbono en su
estructura y produciendo oxigeno. Por otro lado, durante la respiraciéon de los
organismos se consume este oxigeno para producir energia y se desprende a la
atmosfera CO,. Durante millones de afios este ciclo ha dado como resultado unas
concentraciones de estos gases relativamente pequefias, generando una
atmosfera adecuada para la vida y acumulando el carbono en el suelo, que con el
paso del tiempo se transformara en combustibles fosiles.

A medida que las sociedades industrializadas modernas emplean estos
combustibles para satisfacer sus necesidades energéticas liberan en la atmosfera
este carbono en forma de CQO;, alcanzando concentraciones en la atmosfera
superiores a las habituales. En consecuencia, el efecto invernadero se ve
amplificado almacenando cada vez mas calor, dando lugar un incremento global
de la temperatura media. El COz no es la tnica causa de este fenémeno, gases
como el vapor de agua, el metano o los clorofluorocarburos también contribuyen
en mayor o menor medida. De hecho, el H>O de la atmosfera es el principal
contribuyente al efecto invernadero. A pesar de esto, pequefias variaciones en el
resto de los gases de este grupo afectaran a largo plazo a todos los ecosistemas
de la tierra, iniciando en algunos casos procesos de retroalimentacion.

Las consecuencias del incremento de estos gases ya se empiezan a notar
en muchos puntos del planeta donde cada vez se registran temperaturas mas
calidas. El deshielo del &rtico es posiblemente el ejemplo mas visible de este
fenémeno, donde la capa de hielo experimenta cada vez mas cambios en su
tamafio. Aunque esto ocurre en cierta medida de manera natural, se puede
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parte del hielo que se pierde no se recupera en los meses frios.

El calentamiento global no afecta solo a las temperaturas; tormentas y
huracanes mas extremos, olas de calor mas frecuentes o el aumento del nivel del
mar son realidades que cada vez se experimentan mas a menudo. Aunque los
cambios a nivel global sean los mas llamativos, lo cierto es que muchos de estos
cambios solo ocurrirdn a largo plazo, dejando a las sociedades tiempo de
maniobra para mitigar los posibles dafios.

El objetivo de este estudio toma una direccién diferente, analizando
efectos que tiene el cambio climatico a escala local, concretamente en Cabez6n de
la Sal. Este municipio cuenta con una poblacién de mas de 8000 habitantes,
distribuidos entre distintos poblados, todos ellos situados en la cuenca
hidrografica del rio Saja. En época de crecidas, las inundaciones en estos
poblados son frecuentes, lo cual ha llevado a las autoridades gubernamentales a
crear medidas de proteccién con el fin de proteger sus recursos y evitar perdidas
econémicas por dafios materiales (Ayuntamiento de Cabezén de la Sal, 2013). La
inversion que supone llevar acabo estas medidas ascienden hasta cifras de
210.000 euros en los proyectos mas grandes.

Si los efectos del cambio climatico afectan a la frecuencia e intensidad de
estos eventos es posible que en un futuro no tan lejano estas medidas de
contencién y prevencién no sean suficientes para prevenir dafios materiales o, en
caso de que la intensidad de estos eventos disminuya, estén sobre disefiados para
los eventos futuros. Independientemente de los resultados de las predicciones,
es necesario estudiarlas con el fin de poder hacer un uso responsable de los
recursos econdmicos y ambientales de la zona.

La relacién entre la comunidad y el rio va mas allad de los eventos de
inundacién. Al ser dreas mayoritariamente rurales la agricultura y la ganaderia
impulsan la economia de la zona. Una reduccién del caudal podria afectar a estas
actividades y aunque la sequia en Cantabria este lejos de ser un peligro, es posible
que estas comunidades deban adaptarse en algtin momento a un descenso de los
recursos hidricos, especialmente en los meses secos.

Cabe destacar que mas alla de Cabezén de la Sal, en Torrelavega, el Saja 'y
el Besaya dando lugar a la cuenca hidrografica mas grande de la comunidad
auténoma. Aunque en este estudio solo se estudiard parte del cauce, es
importante tener en cuenta que los resultados serdn relevantes no solo para
Cabezo6n de la Sal si no también para los territorios que se encuentren aguas
abajo. Por ejemplo, Torrelavega y sus alrededores son zonas de caracter
industrial, donde empresas como Solvay o Sniace han dependido histéricamente
de las aguas del Saja-Besaya para sus procesos de produccion.
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La estrecha relacion entre el cauce y la economia de la zona han dado como
resultado que el régimen hidrico natural del rio halla sido altamente modificado.
De acuerdo con los datos proporcionados por la consejeria del medio ambiente
del Gobierno de Cantabria se estima que hasta el 7% de su recorrido ha sido
canalizado. Otras alteraciones notables incluyen los 11 puntos de toma de caudal
y 20 azudes (Directiva marco del agua Cantabria).

Independientemente de la economia gran parte de la zona es considerada
de alto valor patrimonial. La cuenca hidrolégica Saja-Besaya cuenta con el Parque
Natural Saja-Besaya y la Reserva Nacional del Saja, zonas de gran valor ecolégico
y paisajistico. El parque natural es el mas grande de Cantabria, y sus ecosistemas
dependen del cauce del rio para su correcto desarrollo.

Ya sean econdémicos o patrimoniales, existen niimeros motivos para
proteger el rio y asegurar el uso sostenible de sus recursos a lo largo de su cauce.
El objetivo de este estudio es por tanto estudiar como van a variar los caudales
en el futuro segin los distintos escenarios posibles de cambio climatico. En
concreto se decidi6 como variara la amenaza de inundacién, puesto que este
parece ser el mayor problema al que se enfrenta la comunidad de Cabezoén de la
Sal. Se espera que los resultados permitan ofrecer una idea de las posibles futuras
dificultades que surgirdn en el municipio debido al cambio climético.
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2. Caracteristicas del area de estudio

El objetivo de este apartado consiste en ofrecer informacién sobre el 4drea
que se va a estudiar. A la hora de crear un modelo lo que se pretende es
representar la realidad normalmente demasiado compleja para estudiarla como
tal. A la hora de crear modelos se toman numerosas simplificaciones entendiendo
que no afectaran a los resultados de forma notable y que cierto margen de
incertidumbre es siempre inevitable. Conocer las caracteristicas del area de
estudio es necesario para hacer estas simplificaciones de forma coherente y
evitando errores que podrian comprometer la fiabilidad de los resultados.

2.1 Localizacion

Cabezo6n de la sal es la capital del municipio homénimo de la comunidad
auténoma de Cantabria y en la cuenca hidrolégica del rio Saja, en la vertiente
cantabrica. Cuenta con una poblacién de unos 8000 habitantes distribuidos entre
la capital y otros poblados cercanos. El nacimiento del rio esta situado en la sierra
del Cordel y recorre los municipios de Cabezén de la Sal y Reocin entre otros,
para luego juntarse con el Besaya antes de llegar a su desembocadura en el
océano atlantico, entre los municipios de Suances y Miengo. En la figura 1 se
puede ver el recorrido del cauce y sus diferentes afluentes, siendo los mas

by -SAJA-
chcantabrico S
Figura 1 Rio Saja y afluentes (Confederacion hidrogrifica del cantdbrico, O.A.)
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Bayones en Ruente.

El rio debe su nombre al primer
pueblo que cruza y tendrd que recorrer 67
kilémetros hasta llegar a su desembocadura.
Su cuenca hidrografica, representada en la
figura 1, es la mas grande de Cantabria,
cubriendo hasta 982 km? de superficie.
Limita al este con las cuencas del Nansa y del
Escudo, al oeste con la cuenca del rio Pas y al
sur con la cuenca del rio Ebro.

Puesto que el area de interés es
Cabezon de la Sal, en este proyecto no se
estudi6 la totalidad de la cuenca. Se tomo
como punto final la entrada del rio en
Torrelavega y se modelaron todos los puntos
aguas arriba de este. En la figura 2 se puede

ver un mapa de relieve de la subcuenca Figura 2 Mapa de relieve de la subcuenca
estudiada. (Consejeria de Medio Ambiente del Gobierno de
Cantabria)

2.2 Hidrografia

Debido a al clima de la zona, se pueden apreciar grandes diferencias en el
caudal del rio segtn la época del afio. Existe una estacién de aforo en el azud de
puente San Miguel que registra los datos diarios. Para ver como se comporta el
rio en un afio cualquiera se han representado los datos diarios del afio 2015 en la
figura 3. Aunque la informacion proporcionada por un solo afio es limitada, se

Aforo 2015
300
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Fiqura 3 Aforo del rio Saja en Puente San Miguel - Afio 2015
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puede apreciar que en los meses cédlidos el cauce se mantiene constante con
valores muy pequerios. La media en 2015 para los meses de verano fue de 5 m3/s,
alrededor de la mitad de la media anual. A pesar de ser un valor relativamente
pequenio, el riesgo de sequia es pequefio puesto que nunca llega a secarse.

En los meses de invierno las precipitaciones son fuertes y se generan
caudales mucho mas altos. No solo aumenta el valor medio del caudal, también
se generan eventos extremos con cierta frecuenta, normalmente 3 o 4 cada afio.
En consecuencia, cabezén de la sal es un &rea muy susceptible a las inundaciones.
Estos resultados son coherentes con la frecuencia habitual de las precipitaciones
en Cantabria.

2.3 Relieve

El nacimiento del rio esta situado a una gran altitud, de mas de 1800
metros de altura. Los primeros kilémetros los pasa en zonas de alta montana,
caracterizada por fuertes pendientes. A medida que desciende poco a poco las
pendientes se suavizan y el rio se ensancha entrando en el valle de Cabuérniga.
En este primer tramo se pasa de una altitud de 1800 metros a una altitud de 400
en solo sus 15 primeros kilémetros de cauce. Una vez alcanzada esta altitud los
valles que cruza estan caracterizados por tener pendientes mucho mas suaves,
de forma que la mayor parte del tiempo se encuentra bajo 400 metros sobre el
nivel del mar. En la figura 4 se ha representado un perfil longitudinal del rio
donde se aprecian estos cambios de altitud.

£
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Figura 4 Perfil longitudinal del rio (Confederacion Hidrogrdfica del Cantabrico)

En cuanto a la subcuenca la zona del sur es de alta montafia, y a medida
que se avanza hacia el norte los valles se abren, entrando en una zona de meseta
hasta la desembocadura del rio. Alrededor del 30% de la superficie constan con
una pendiente de entre 41 y 100%. Esto principalmente ocurre en el cauce alto del
rio. La mayor parte de la superficie, un 40%, cuenta con una pendiente entre del
21y el 40%. Estas caracteristicas se corresponden con parte del cauce alto y parte
del cauce medio. Luego, el 30% restante de la superficie tiene una pendiente de
entre 0 y 20%, asociada al cauce bajo del rio

Con respecto a las altitudes, aunque hay zonas de gran altitud estas solo
constituyen un pequefio porcentaje de la superficie total. La confederacion
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hidrografica del cantabrico estima que solo el 5% de la superficie cuenta con una
altitud mayor a 1200 metros (siendo la altitud méaxima 2000 metros). En contraste,
la mayor parte de la superficie se encuentra por debajo de los 600 metros de
altura. En las figuras 5 y 6 se muestra un mapa de pendientes y elevaciones
respectivamente para toda la cuenca Saja-Besaya.
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Figura 5 Mapa de pendientes Saja-Besaya (Confederacion Hidrogrifica del
Cantabrico)
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Figura 6 Mapa de elevaciones Saja-Besaya (Confederacion Hidrogrifica del
Cantabrico)
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24 Elsuelo

El suelo es quizd uno de los aspectos mas importantes a la hora de
determinar como se mueve el agua por la subcuenca a distintos niveles. La forma
y tipologia de la superficie indicara cuanta precipitacién quedara almacenada en
charcos o en la propia vegetacion, cuanta precipitacion pasara al subsuelo y
cuanta precipitacién pasara directamente a ser escorrentia. Las caracteristicas del
subsuelo determinaran cuanta agua puede almacenar y a que velocidad se
movera por este. Por ello es necesario tener una idea de las caracteristicas
generales del terreno.

241 Litologia

En el 4rea de estudio de este proyecto predominan los conglomerados de
areniscas, arenas y margas, existiendo. En la figura 7 se puede ver como la mayor
parte del terreno, cauce alto y medio, esta compuesta por estos materiales,
existiendo algunas areas esparcidas con grandes cantidades de yeso ademaés de
las rocas ya citadas.

UTOLOGIA

Arollas

X
chcantabrico’ \ : 1,
Figura 7 Litologia de la cuenca Saja-Besaya (Confederacion Hidrogrdfica del Cantabrico)

Existe una estrecha relacion entre Cabezon de la Sal y la geomorfologia de
la zona. La economia de esta localidad estuvo basada en la extraccién de sal
debido a las intrusiones salinas cercanas. Cuando se empezd a extraer este
mineral se inyectaban grandes cantidades de agua en el subsuelo que después se
recogia y posteriormente se calentaba para decantar la sal. Debido al potencial
econémico de esta actividad, Cabezon de la sal se convirtié en uno de los pocos
lugares de la zona donde se emplearon técnicas de mineria para explotar este
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recurso (Martinez Castizo, 2018). Aunque actualmente esta actividad econémica

halla cesado, las infraestructuras que aun quedan y la organizacién de los
poblados son consecuencia de ella.

242 Usos del suelo

Aunque importante por su impacto econdémico, la minerfa solo compone
un pequefio porcentaje el reparto de usos del suelo de la zona. Las aguas del Saja
mantienen una gran cantidad de tierras fértiles empleadas para la ganaderia y la
agricultura mientras que las zonas de alta montafia estan caracterizadas por sus
amplios bosques. En la figura 8 se ha representado la distribucién de los usos del
suelo del area que corresponde al modelo. Los datos se obtuvieron del proyecto

Tejido Urbano Continuo

. 112 Tejido Urbano Discontinuo

B 121 Zonas Industriales o Comerciales

- 122 Redes Viarias, Ferroviarias y Terrenos Asociados

. 131 Zonas de Extraccién Minera

I 211 Tierras de Labor en Secano

. 231 Pradosy Praderas

. 242 Mosaico de Cultivos

. 243 Terrenos Principalmente Agricolas

- 311 Bosques de Frondosas

B 312 Bosques de Coniferas

B 313 Bosque Mixto

I8 321 Pastizales Naturales

] 322 Landas y Matorrales Meséfilos
324 Matorral Boscoso de Transicion
333 Espacios con Vegetacion Escasa

Figura 8 Usos del suelo

Corine Land Cover, una base de datos de la Unién Europea (Ministerio de medio
Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010). Esta base de datos divide el territorio
en 5 niveles principales cada uno con sus diferentes subniveles. Primero tenemos
las superficies artificiales, entre las que encontramos zonas urbanas; industriales,
comerciales y de transportes; y de extraccion minera. Cubren un area importante
de la zona norte de la subcuenca, donde se concentran los mayores nicleos de
poblacién.
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nuestro estudio las tierras de labor en secano; prados y praderas; mosaicos de
cultivos; terrenos principalmente agricolas. Estan localizadas a las afueras de los
poblados y siguiendo el cauce del rio, respondiendo a las necesidades de la
agricultura y la ganaderia y a la fertilidad de las tierras cercanas al Saja.

El tercer nivel incluye las zonas de forestales con vegetacion natural y
espacios abiertos. Estdn repartidas por toda la subcuenca, pero especialmente en
el cauce alto y medio. La mayor parte la componen bosques de frondosas,
coniferas o mixtos. En menor medida aparecen zonas con landas y matorrales
mesoéfilos, matorrales boscosos de transicion y espacios con vegetacion escasa.

El cuarto nivel se corresponde con las zonas hiimedas y el quinto con las
superficies de agua. Ninguno de los dos aparece en la zona del estudio. Esto se
debe a que la inica masa de agua es el curso natural, pero no alcanza un tamafio
suficiente como para ser reconocido por el proyecto Corine Land Cover.

25 Clima

La precipitacién y la temperatura van a ser las dos variables clave en el
estudio del cambié climatico, puesto que seran la diferencia entre el periodo
historico y los escenarios futuros. Cantabria debido a su proximidad con el mar
esta caracterizada por tener un clima ocednico en la mayor parte de la
comunidad, con la excepcién de la zona de Liébana al oeste donde el clima es
ocednico de tipo mediterraneo y al sur donde el clima es continental de tipo
mediterraneo.

En este apartado se pretende dar una vision general del clima la zona de
estudio. Es necesario considerar que el clima local depende en gran medida del
clima global, por lo que ademas de Cabezén de la Sal se consideraran las
caracteristicas de Cantabria.

2.5.1 Precipitacion

En Cantabria las precipitaciones son abundantes y superan el 1000
mm/afio en la mayor parte de su superficie. Existen dos puntos donde las
precipitaciones son adn mayores, llegando a alcanzar valores superiores a
2000mm/ afio. Estos son el valle de Miera y Pas y los picos de Europa. La zona
mas seca se encuentra en el sur de comunidad, en Campoo-Los Valles donde la
precipitaciéon anual es de unos 700 mm/afio (Ancell Trueba, y otros).

La variacién entre los tres climas se puede ver en la figura 9, donde se
puede apreciar como las diferencias entre los 3 climas ya mencionados. La cuenca
del Saja-Besaya esta situada en una zona de clima oceanico por lo que cuenta con
las mayores precipitaciones de los tres.
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REGIMEN PLUVIOMETRICO DE CANTABRIA
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Figura 9 Régimen Pluviométrico de Cantabria (Ancell Trueba, y otros)

Las mayores precipitaciones ocurren en los meses de otofio, teniendo el
mayor pico en noviembre, y primavera, con el segundo mayor pico en abril. Los
minimos suceden en los meses de verano. En la figura 10 se han representado la
precipitaciones diaria recogida por la red de pluviémetros de AEMET en la
cuenca Saja-Besaya durante el afio 2015. En ella se aprecia como los picos
coinciden con la tendencia de Cantabria. De nuevo, el clima local es dependiente
del clima global y regional. También se puede apreciar en esta figura como,
aunque se trata de una regién hiimeda, AEMET estima que solo una vez cada 15
dias se produce un evento de precipitaciéon superior a dos horas.

Precipitacion Diaria 2015

Figura 10 Precipitacion diaria en la cuenca Saja-Besaya. Ario 2015
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La variacién entre los datos actuales y las predicciones futuras se detallara
en la seccién 6 de este estudio. Sin embargo, cabe destacar que segtin los modelos
de cambio climéatico la tendencia general en Cantabria apunta a una reducciéon
de las precipitaciones, dependiendo esta reduccién del escenario de cambio
climatico que se mire y del modelo empleado.

2.5.2 Temperatura

Al igual que hay grandes variaciones espaciales con la precipitacion,
existen cambios en la temperatura segtin la zona de Cantabria en la que nos
encontremos. En la figura 11 se han representado estas diferencias. Como se
puede, las temperaturas son mas altas en la zona norte de la regién, a la que
pertenece la cuenca Saja-Besaya. En la zona de Liébana y en la zona de Campoo
las maximas son mas pequefias y las minimas son mas extremas. Esto es en parte
debido al efecto que tiene el mar sobre la temperatura, y en parte a las diferencias
de altitud. AEMET estima un descenso de 0,5°C de temperatura cada 100 metros
sobre el nivel del mar (Ancell Trueba, y otros).

REGIMEN TERMOMETRICO DE CANTABRIA
I

22 T
— norte

= li¢bana

Temperatura media diaria °C

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC

Figura 11 Régimen Termométrico de Cantabria (Ancell Trueba, y otros)

En el area de estudio es necesario considerar que existen variaciones muy
grandes de altitud. Como ya se ha mencionado el rio nace a una altura de 1800
metros por lo que es de esperar que las diferencias de temperatura entre el cauce
alto y el cauce medio sean importantes.
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En la figura 12 se ha representado la temperatura media diaria de toda la
cuenca para el afio 2015, con los datos proporcionados por AEMET. Se puede ver
que hay grandes picos en los meses de verano con temperaturas de hasta 25°C,
mientras que las temperaturas en febrero son las menores, rozando los cero °C

debido a la influenza de las zonas de gran altitud.

Temperatura 2C Diaria 2015
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Figura 12 Temperatura media diaria en la cuenca Saja-Besaya. Ario 2015
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3. Modelo del terreno

El modelo hidrografico se desarroll6 en un entorno HEC-HMS, pero para
ello es necesario partir de un modelo del terreno de la subcuenca. Este se
desarrollo en un entorno ArcGIS a partir de un modelo digital del terreno
proporcionado por el Centro Nacional de Informacion Geografica (CNIG). En la
figura 13 se puede ver este modelo, cubriendo una extensiéon de toda Cantabria
y con una precision de 25m.

Figura 13 Modelo Digital Del Terreno. Datos del CNIG

Para trabajar con este modelo y generar los datos necesarios para
exportarlos al HMS se emplearon las herramientas de HEC-GeoHMS vy
ArcHydroTools, que permiten trabajar con el MDT para generar las subcuencas
y los cauces del sistema. Esto se hizo siguiendo una guia proporcionada por la
Autoridad Nacional del Agua (Blanco, 2016).

3.1 Procedimiento

Primero fue necesario realizar unos primeros procesos con el MDT para
evitar errores futuros. Estos incluyen un reacondicionamiento de los datos
iniciales y el llenado de huecos, que nos permite modificar la elevacién de celdas
rodeadas por otras de mayor elevaciéon, donde el agua se quedaria atrapada y no
podria fluir.
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Posteriormente se procede a calcular la
direcciéon del flujo en cada celda, o lo que es lo
mismo, la direccién de la méxima pendiente.
Este paso es necesario para poder obtener la
acumulacién del flujo. Esta ultima herramienta
nos permite obtener un modelo donde cada
celda contiene el numero agregado de las
celdas que se encuentren aguas arriba de ella.
Las celdas que contengan los valores mayores
serdn aquellas que pertenezcan a los cauces del
rio.

El célculo se hace mediante la
Figura 14 Subcuencas y tramos herramienta de definicion de corrientes, que
principales devuelve una red de corrientes en las que se
incluyen aquellas celdas que contaban con una
mayor acumulacion del flujo. De esta red se pueden generar los tramos
principales a través de la herramienta segmentaciéon de corrientes. Para ello el
programa toma un tramo principal y define el resto de los tramos en funcién de
las uniones de los segmentos. Finalmente, con estos datos es posible delinear las
subcuencas principales de nuestro modelo. Estos resultados se han representado
en la figura 14 mediante el uso del programa de c6digo abierto QGIS.

A partir de este punto es necesario realizar una serie de pasos para
acondicionar los datos del terreno a un modelo de HMS, como la obtenciéon de la
pendiente o de las lineas de drenaje.

Uno de los pasos mas
significativos es la wuniéon de las
subcuencas. Inicialmente se obtuvieron
15 subcuencas diferentes que en el
modelo hidrolégico tendrian cada una
sus respectivos parametros. Es practica
comun para reducir la carga de trabajo
unir aquellas subcuencas adyacentes
con caracteristicas similares en una sola,
entendiendo que este paso no tendra un
efecto significativo en los resultados
finales. En consecuencia, la calibracion
del modelo serd mas sencilla y efectiva,
al contar con menos variables.

Figura 15 Subcuencas finales

Para realizar estd wunién se
tuvieron en cuenta principalmente los usos del suelo recogidos en la seccién 2 de
este proyecto, puesto que muchos pardmetros dependeran de las caracteristicas
de la superficie. Una vez unidas las subcuencas pertinentes también fue necesario
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unir los segmentos de cauce de estas. En la figura 15 se han representado las
subcuencas finales, pasando de 15 a solo 9, con el nombre segtn el cual seran
referidas a lo largo del proyecto.

Otra de las decisiones mas importantes que se tomaron en este momento
fue la decision del punto de escape de la cuenca a estudiar. Hasta ahora se habia
trabajo con un modelo de toda Cantabria, por lo que la eleccién de este punto dio
lugar a las configuraciones vistas en las figuras 14 y 15.

La primera opcién fue elegir cabezon de la sal, puesto que esta es el area
de interés de nuestro estudio. Por desgracia, la primera estacion de aforo se
encuentra aguas abajo del municipio, por lo que hubiera sido imposible calibrar
el modelo de haber tomado esta opcién, al no disponer de datos histéricos de
avenidas. En consecuencia, se decidi6 tomar la primera estacién de aforo como
punto de escape. Esta se encuentra en Torrelavega, justo antes de la unién del
Saja con el Besaya.

Con la cuenca completamente delineada y las subcuencas y tramos finales
establecidos se procedi6 al calculo de algunos parametros necesarios. Areas de
las subcuencas, longitudes de los tramos y longitud del tramo mas largo,
pendientes de los cauces y de las subcuencas y centros de gravedad de estas se
obtuvieron directamente mediante las herramientas que ofrece HEC-GeoHMS.
Finalmente se trasladaron todos estos datos a un formato con el que se puede
trabajar en HMS para completar el modelo hidrolégico, esto se ha representado
en la figura 16.

Outlet!

Figura 16 Modelo en HEC-HMS
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4. Modelo hidrolégico

Los modelos hidrolégicos nos permiten representar de forma simplificada
el ciclo del agua en el entorno que definamos. En este proyecto el modelo se cre6
usando el programa HEC-HMS. El objetivo de este apartado es definir las bases
tedricas detrds del funcionamiento del programar y ofrecer los criterios béasicos
que se emplearon para definirle.

Estableciendo una serie de métodos y unas series temporales de entrada,
HMS es capaz de generar el hidrograma de una subcuenca (Sanchez San Roman,
2015). El calculo se realiza en 4 fases que se exponen a continuacion.

41. Separacion de la lluvia neta

Parte de la lluvia generard escorrentia directamente, mientras que otra
parte se quedara retenida en la superficie o se infiltrara en el suelo. El programa
utiliza 3 métodos diferentes para realizar este calculo.

411 Simple Canopy

Primero se model6 la parte de la precipitaciéon interceptada por la
vegetacion. Para ello se uso el método simple Canopy. De acuerdo con el manual
de uso de HEC-HMS (Scharfenberg, y otros, 2018) este método considera la
vegetacion como un tanque que almacena toda la precipitacion hasta que se llena.
A partir de este punto el resto de la precipitaciéon cae a la superficie. Queda
definido por dos pardmetros el almacenamiento inicial y la capacidad maxima
de almacenamiento.

El almacenamiento inicial se da al programa como el porcentaje de la
capacidad de almacenamiento que tiene agua. Al ser un valor inicial su impacto
en las distintas simulaciones del modelo es minimo, puesto que se corregira
durante el tiempo de calentamiento. Por tanto, se tomo un valor inicial de 0%
para todas las subcuencas.

La capacidad maxima de almacenamiento se da en milimetros. Se obtuvo
directamente de los mapas de uso del suelo mencionados en el apartado 2, dando
un valor mayor, alrededor de 2 mm, a aquellas subcuencas donde predominan
los bosques y valores mas pequefios a las zonas donde se encuentran poblados u
otras superficies artificiales, valores cercanos a 0,5 mm.

Aunque sea un método opcional y de menor relevancia, se considerd
importante incluirle puesto que esta relacionado con la evapotranspiracion. Esta
depende de la temperatura y por tanto puede verse afectada por el cambio
climatico.
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412 Simple Surface

La precipitacién que no queda interceptada por la vegetacion llega a la
superficie donde podra formar escorrentia, quedar almacenada en forma de
charcos o ser infiltrada al suelo.

La superficie sigue un modelo muy parecido al de vegetaciéon, en el
sentido que cuenta con una capacidad maxima de almacenamiento y un valor
inicial. De nuevo, el valor inicial se tomé como cero y el almacenamiento méximo
en funcion del uso del uso del suelo, dentro de un rango de valores entre 40 y 100
mm.

La mayor diferencia entre la vegetacion y la superficie es que para que el
agua pase de la vegetacion a la superficie debe alcanzar el almacenamiento
maximo, mientras que para que pase de la superficie al suelo esta condicién no
es necesaria. Habra infiltracion siempre que haya agua en la superficie, y solo se
acumulard cuando la precipitacion supere la capacidad de infiltraciéon. La parte
de la precipitaciéon que se infiltre quedard almacenada en el suelo, pudiendo
formar escorrentia posteriormente.

413 Soil Moisture Accounting Loss

Este método describe las dindmicas del movimiento del agua en el suelo
mediante una serie de parametros repartidos en cuatro niveles. Primero cuenta
con un nivel superficial del que hay que definir dos pardmetros.

Uno de ellos es el porcentaje de suelo impermeable. Para obtenerlo se
calcul6 la media para cada subcuenca, tomando como &rea impermeable aquellos
suelos de uso artificial (poblados, minas...) y dreas permeables aquellos suelos
con vegetacion, segtn la calificacion Corine Land Cover descrita en el apartado
2 (Ministerio de medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010).

El segundo es la infiltracion méxima. Para obtenerlo se hizo uso de una
base de datos europea del la fundacién nacional hingara de investigaciéon
cientifica (OTKA) que cuenta con diferentes valores hidrdulicos del suelo a
diferentes profundidades hasta 250 metros (Scharfenberg, y otros, 2018). Puesto
que este pardmetro es de caracter superficial, se obtuvo la media de cada
subcuenca a profundidad cero.

En la figura 17 se han representados los mapas europeos de los distintos
valores hidrdulicos de esta base de datos. THS se refiere al contenido de agua
para suelo saturado (equivalente a la porosidad), FC se refiere a la capacidad de
campo, WP al punto de marchitez y KS a la conductividad hidrdulica para el
suelo saturado. Serdn necesarios varios de estos valores para definir los distintos
métodos del modelo.
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Figura 17 Distintos valores hidrdaulicos del suelo en Europa (Toth, y otros, 2017)

El agua que se infiltre pasara al segundo nivel, referido en el programa
como suelo. El suelo se comporta como un tanque en el sentido que es capaz de
almacenar agua. Como valores iniciales del almacenamiento se tomaron valores
relativamente altos, alrededor del 75% puesto que los suelos de Cantabria suelen
estar humedos.

El movimiento del agua en el suelo queda definido por la capacidad de
campo, la percolacién y el almacenamiento méximo. Los dos primeros valores
fueron de obtencion directa empleando la base de datos ya mencionada. Ademas,
se obtuvo el valor de la porosidad. El almacenamiento méaximo es algo mas
complicado de obtener, se estimé como el producto entre la porosidad y la
profundidad del suelo que se estim¢6 en 20 cm.

El programa considera dos tanques mas, llamados subsuelo 1 y 2,
idénticos en términos de parametros y diferenciados por la profundidad. Para su
almacenamiento inicial se tomaron valores mayores a los del suelo, del orden del
80% y 90% respectivamente. Los pardmetros de almacenamiento maximo,
porosidad y percolaciéon se obtuvieron siguiendo los mismos pasos que con el
nivel del suelo. Ademads, los niveles subterrdneos cuentan con un con un
coeficiente cada uno que de acuerdo con el manual (Scharfenberg, y otros, 2018)
definen el tiempo que tarda el agua almacenada en convertirse en un flujo lateral,
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ST S, J
capaz de generar flujo base posteriormente. Se asumieron valores arbitrarios de
100 horas para el nivel subterrdaneo 1 y 1000 horas para el nivel subterraneo 2, con

la idea de ajustarlos después en la calibracién.

42. Escorrentia directa

Una vez calculado que parte de la precipitacion es interceptada o
infiltrada, el resto queda como precipitacion neta o efectiva capaz de producir

escorrentia directa. El método elegido para ello fue el hidrograma unitario de
Clark.

4.2.1. Clark Unit Hydrograph

Este método divide el area de la subcuenca en una entre lineas is6cronas
de forma que toda la precipitacion que cae dentro de un mismo &rea cuenta con
el mismo tiempo de retardo
(Sanchez San Roman), tal y como se
ha esquematizado en la figura 18. El
programa cuenta con  unas
expresiones integradas para hacer
los célculos de las diferentes &reas
por lo que los pardmetros
necesarios en este caso son el
tiempo de concentraciéon y un

coeficiente de
almacenamiento. Figura 18 Ejemplo de lineas isocronas (Sdanchez San Romdin)

El tiempo de concentracién es el tiempo méximo que tarda el agua en
pasar la subcuenca. Se ha obtenido usando la ecuacién de Kirpich, modificada a
unidades métricas por el profesor Javier Sdnchez San Romén en sus apuntes para
la universidad de salamanca (Sdnchez San Romén). Para obtener el valor final del
tiempo de concentracién es necesario conocer la longitud del tramo de cauce y la
pendiente media, cuyos valores ya se habian obtenido al realizar la modelizacion

del terreno.
0,77

L
t. = 3,98 X (SO—S) (1)

El coeficiente de almacenamiento es adimensional y se usa para
representar los efectos que tiene la capacidad de almacenamiento sobre la
escorrentia. Se asumié como valor inicial un 0,75 del tiempo de concentracién y
posteriormente serd calibrado para ajustarlo a las caracteristicas reales del
terreno.
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4.3. Escorrentia total

El siguiente paso que realiza el programa es sumar la escorrentia directa
generada por la precipitacién con la escorrentia basica, si existiese previamente.
El método elegido para el modelo es de Linear Reservoir.

43.1. Linear Reservoir

El manual de uso especifica que este método debe usarse juntamente con
el Soil Moisture Accounting Loss, puesto que toma el agua almacenada en los
niveles subterrdneos la usa para alimentar el caudal base. Para cada nivel
subterraneo tenemos tres pardmetros.

El primero es el caudal inicial, el cual se estimé como un tercio del caudal
medio anual para cada nivel. El segundo es un coeficiente, una constante de
tiempo para cada subcuenca, estrechamente relacionado con su capacidad de
respuesta. En cierto modo se comporta como un deposito que recibe y suelta
agua, de forma que existe cierto retardo. Como valores iniciales se tomo 100 horas
para el nivel 1 y 1000 horas para el nivel 2. Finalmente, el programa pide el
nuimero de reservas o acuiferos en cada nivel. Cuanto mayor sea este valor mayor
serd la atenuacioén del flujo base. Para el modelo se decidi6 dejar el valor 1 y se
comprobard durante la calibracion el valor correcto si resulta ser importante para
el modelo.

4.4. Transito de Hidrogramas

Una vez calculados la precipitacion neta, la escorrentia directa y el flujo
base para cada subcuenca, el programa realiza lo que se conoce como transito de
hidrogramas para los distintos tramos de rio. El método empleado en este estudio
fue el Muskingum Routing.

4.4.1. Muskingum Routing

Para realizar los célculos el programa asume una simple conservacién de
masa. Queda definido por el coeficiente K y el coeficiente X.

K representa el tiempo de viaje por el cauce. Se estim6é como una fraccién
del tiempo de concentraciéon y posteriormente sera calibrado para ajustarlo al
valor real, puesto que conceptualmente son similares. El coeficiente X representa
la atenuacién entre el caudal de entrada y el de salida. Varia entre 0 y 0,5 y se
asumi6 un valor inicial de 0,25 para todos los tramos. De nuevo, serd necesario
calibrarlo adecuadamente para obtener resultados fiables.
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4.5. Modelo Meteorologico

Hasta ahora los métodos definidos tenian como funcién representar las
caracteristicas fisicas de la cuenca y como condicionan el movimiento del agua
por ella. Estos valores se consideran constantes en el tiempo, por lo que no sera
necesario modificarlos para estudiar los eventos futuros. Para finalizar el modelo
queda desarrollar el modelo meteorolégico, compuesto por las precipitaciones y
la evapotranspiracion.

451. Series temporales de precipitacion

El programa necesita una serie temporal de precipitacion para cada
subcuenca. Para obtenerlas se partié6 de los datos histéricos recopilados por
AEMET. La localizacién de estas se ha representado en la figura 19. Como se
puede observar, dentro de nuestra zona de estudio solo hay 2, por lo que fue
necesario tomar los datos de todos los pluviémetros cercanos, con el fin de
obtener informacién mas fiable, puesto que muchas series temporales estan
incompletas o contienen errores.

Figura 19 Cuenca del Saja en rojo y red de estaciones de AEMET

El primer paso fue un tratamiento de los registros puesto que existian
numeroso dias con valores negativos. También se encontraron eventos de
precipitacion anémalos, con valores muy superiores a los registrados por el resto
de los pluviémetros de la zona.

Puesto que el modelo tenia 9 subcuencas, fue necesario generar 9 series
temporales de precipitacion. Para ello se emple6 una interpolacién empleando el
inverso cuadrado de la distancia, IDW por sus siglas en inglés, Inverse Distance
Weighting. La precipitacion en los puntos objetivo, en este caso los centros de las
subcuencas, sera una media ponderada de los valores cercanos. Esta ponderacion
es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia. La formulacién es la
siguiente:
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SN dqp,

n=1

Po = —
XY

En la figura 20 se han representado los centroides de las subcuencas del
modelo, donde hemos obtenido las series de precipitacion. Se cuentan con datos
diarios desde 1911 hasta mayo del 2019 pero debido a los periodos que se van a
analizar en este estudio, solo nos seran relevantes aquellos entre 1998 y 2019.

Figura 20 Centroides de las subcuencas del modelo

4.5.2. Evapotranspiracion y temperatura

Por altimo, queda definir el proceso de evapotranspiraciéon en la
subcuenca. El método empleado fue el método de Hamon, que calcula la
evapotranspiraciéon Gnicamente a partir de la temperatura. Los datos de la
temperatura se calcularon siguiendo el mismo proceso que con las
precipitaciones. El tratamiento de datos fue mas sencillo puesto que no se
detectaron valores anémalos. Para obtener las series temporales en los centroides
de las subcuencas se realizé el mismo procedimiento del IDW con los datos de
temperatura:

Y dalt,

Yn=1dnd ©

t0=

Estas series fueron introducidas en el modelo. Para calcular la
evapotranspiracion el programa establece una relaciéon empirica con la presion
de vapor a la temperatura media diaria. El proceso es el siguiente:

eS
=Kk X X X X\ ==
EV = k x 0,165 x 216,7 X N (T - 273,3) 4)

T es la temperatura media, N es un factor que se ajusta en funcién de las
horas de sol diarias, K es una constante adimensional y e es la presiéon del vapor
de agua que depende tnicamente de la temperatura, por lo que el célculo es
directo.
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( 17,27T)
e, = 6,108e\T+2373

En el entorno HEC-HMS solo es necesario proporcionar los datos de
temperatura y una constante la cual se estableci6 en 0,1651 mm/g/m3. Una vez
definidos todos estos métodos el modelo es funcional, en el sentido que
introduciendo una serie de datos y temperaturas obtendremos los distintos
hidrogramas de las subcuencas. Si contrastasemos los resultados del modelo con
los registrados se observaria que hay una gran diferencia entre lo que obtiene el
modelo y la realidad. Para corregir esto es necesario ajustar los pardmetros
mediante un proceso conocido como calibraciéon y validacion.
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5. Calibracién y validacién del modelo

Para realizar el proceso de calibraciéon fue necesario introducir en el
programa la serie temporal de caudales registrados. La estacion de aforo del Saja
esta situada en el azud de Puente San Miguel, cerca Torrelavega. Puesto que a la
hora de delimitar el punto de escape de la subcuenca se tomo esta misma
estacion, se pueden comparar directamente los resultados. En la figura 21 se han
representado los datos disponibles, que van desde marzo del 2013 hasta mayo
del 2019.

Caudales

wu

marzo-13 marzo-14 marzo-15 marzo-16 marzo-17 marzo-18

Tiempo

Figura 21 Caudales registrados

5.1. Criterios para la calibracion

En la figura 21 se han representado los resultados iniciales del programa,
en negro los caudales observados y en azul los caudales obtenidos por el modelo.
Para medir como de bueno es el ajuste contamos con dos parametros que el HMS
calcula directamente.

El primer parametro es un coeficiente de eficiencia Nash-Sutcliffe, muy
utilizado para medir el poder predictivo de los modelos hidrolégicos.
Inicialmente se obtuvo un valor de -0,161. El rango de valores posibles varia entre
menos infinito y 1, siendo 1 el valor mas deseable y a medida que decrece el valor
obtenemos un peor ajuste. Un valor igual a 0 se obtiene cuando las observaciones
se ajustan al valor promedio (Cabrera). Se obtiene de la siguiente forma:

Z:;l( Qsim,i — Qi)*

— 6
2@ —Q)? ©

E=1-
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Como criterio para sabe como de bueno es el ajuste se han tomado aquellos
establecidos por Molnar (Molnar, 2011 citado en Cabrera, s.f.) recogidos en la
tabla 1. En concreto, se tomaron como validos valores superiores a 0,5.

NASH-SUTCLIFFE AJUSTE
<0,2 Insuficiente
0,2-0,4 Satisfactorio
0,4-0,6 Bueno
0,6-0,8 Muy Bueno
>0,8 Excelente

Tabla 1 Criterios para el ajuste del Nash-Sutcliffe

El segundo parametro es el sesgo, llamado por el programa Percent Bias.
Nos indica en porcentaje la diferencia entre el caudal total que pasa por el punto
de salida modelado y observado. Inicialmente se obtuvo un valor de 58,48%. Se
tomaron como aceptables valores tanto positivos como negativos, siempre
menores que el 10%, considerando como éptimo un valor igual a 0.

Sink "Outet1” Results for Run "Run 17

7004

4004

Flow (cms)

2013 l 2014 T 2013 l 2016 l 2M7 T 2018 T

Legend (Compute Trme: 20pun20a0, 11:46:43)
—— Fun:Run 1 Element Outlet1 Result: Observed Flow —— Rum:Aun 1 Element Outlet1 Result: Outflow === Run:Run 1 Element WEBE0 Result: ODutiow  ------ Run‘Run 1 Element:RET10 Result:Outfow

Figura 22 Resultados antes de la calibracién

5.2. Metodologia

El proceso de calibracién-validacién es sencillo y requiere la divisién de la
serie temporal en 3 partes.

Durante los primeros meses es necesario dejar un tiempo de calentamiento
durante el cual no se incluyen los caudales en el calculo del pardmetro Nash-
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Sutcliffe y el sesgo. En este ejemplo se tom6 desde marzo de 2013 hasta diciembre
del mismo afio. Al hacer esto conseguimos que valores iniciales como flujo base
o almacenamiento del agua en las distintas profundidades del suelo se corrijan
por si solos y tiendan a valores naturales En la figura 22 se puede apreciar como

durante el primer periodo los caudales modelados son demasiado altos, pero
rapidamente descienden los valores.

Después del tiempo de calentamiento tenemos el periodo de tiempo que
se dedic6 a la propia calibraciéon. Se tomaron los afios 2014, 2015 y 2016. El
programa HMS es capaz de hacer una calibracién automaética un parametro cada
vez. Esto es, para un parametro seleccionado realiza una serie de iteraciones
probando con distintos valores hasta optimizar una funcién objetivo, en nuestro
caso el Nash-Sutcliffe o el sesgo. El programa sin embargo no es capaz de obtener
el modelo 6ptimo por si solo y ciertos ajustes manuales fueron necesarios.

Una vez que se alcanza un ajuste bueno durante la calibracién es necesario
comprobar que las predicciones del modelo siguen siendo adecuadas para
periodos para los que no han sido calibrado. Esto se conoce como validacién y se
tomaron los afios restantes de la serie temporal de caudales, 2017,2018 y 2019. En

caso de que durante la validacién las predicciones no sean positivas sera
necesario seguir calibrando.

Durante el proceso de calibraciéon se comprob6é que no todos los
pardmetros tienen el mismo impacto sobre la subcuenca. Por ejemplo, la
percolacion de la capa superior del suelo y su almacenamiento apenas cambiaron
entre calibraciones. Los pardmetros del segundo nivel del subsuelo apenas
influyeron el hidrograma final, indicando que los movimientos de agua
subterranea tienen poco efecto en los eventos extremos. Como era de esperar,
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Figura 23 Resultados de la primera calibracion

valores como el tiempo de concentracion de método del hidrograma unitario de
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Clark sufrieron minimas modificaciones al estar basado en propiedades fisicas
de las subcuencas.

Tras la primera serie de interacciones se obtuvieron resultados muy
positivos con un sesgo de -0,43 y un Nash-Sutcliffe de 0,616. Al realizar las
comprobaciones durante el periodo de validacién los valores cayeron por debajo
del limite que se habia establecido, con un sesgo valido de -0,76 y un Nash-
Sutcliffe de 0,482, menor que 0,5. En la figura 23 se han superpuesto los caudales

del modelo con los caudales observados durante el periodo de calibracién, y en
la figura 24 durante el periodo de validacion.
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Figura 24 Resultados de la primera validacion

Fue necesario por tanto seguir calibrando el modelo. Para ello se hicieron
ciertos ajustes manuales puesto que las calibraciones automaéticas del programa
apenas eran capaces de mejorar el modelo. En las dos figuras se puede ver que el
modelo predice con cierta exactitud el caudal base y responde bien a los cambios

de precipitaciéon, pero falla en modelar los eventos extremos, prediciendo
caudales inferiores.

Para corregirlo fue importante bajar la capacidad de almacenamiento del

nivel subterraneo uno y su percolacién, mejorando asi la respuesta de la

subcuenca. También se modificaron los parametros del método de Muskingum
por razones similares.

Una vez se reajustaron los parametros relacionados con estas
caracteristicas y se lleg6 a valores de 0,641 para el Nash-Sutcliffe y -1,03% para el
sesgo. En la validacion se obtuvo un sesgo de -2,59% y un Nash-Sutcliffe de 0,546.
Aunque siguen siendo peores que los de la calibracién, quedan dentro de los
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limites que habiamos considerado por lo que se dio por finalizado este paso. En
las figuras 25 y 26 se han representado las series de caudales.
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Figura 26 Validacion final

Con el modelo calibrado podemos introducir cualquier combinacién de
temperaturas y precipitaciones y obtener una estimacién de como sera la
respuesta de la cuenca. Por tanto, para el estudio de como afectara el cambio

climético a la zona se obtuvieron predicciones de como el cambio climatico va a
afectar a la temperatura y precipitacion.
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6. Estudio del cambio climatico

El objetivo de este apartado es ofrecer unas bases tedricas sobre la
importancia del cambio climéatico y los métodos que se han usado en este estudio
para analizarlo.

6.1. Predicciones globales

En 1998 varias organizaciones internacionales crearon el Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climético, también conocido como IPCC,
con el objetivo de que los gobiernos tuvieran una fuente fiable en la que apoyarse
para desarrollar las politicas de cambio climético (The Intergovernmental Panel
on Climate Change, s.f.). Puesto que estd apoyada por todos los paises miembros
de la ONU se considera una fuente objetiva.

En 2014 esta organizacién publico el quinto informe de sintesis (IPCC,
2014) donde teoriza sobre las causas y el posible alcance del cambio climatico.
Para ello define distintos escenarios basandose en las diferentes trayectorias de
concentracion representativa o RCP, diferenciadas por los distintos niveles de
emision de CO2. En la figura 27 se puede ver un grafico de la IPCC que muestra
como se relacionan los niveles de emisién con cada escenario.
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Figura 27 Emisiones de CO; y escenarios de cambio climdtico (IPCC, 2014)

En este estudio se han considerado 2 escenarios. Primero el de RCP 8,5, el
cual se daria si las emisiones de CO2 continuaran creciendo como lo han hecho
histéricamente, sin leyes y politicas ambientales que las limiten o mitiguen. Por
otro lado, se estudiard el escenario de RCP 4,5, un escenario intermedio que
asume cierto crecimiento de las emisiones hasta que las politicas ambientas
puedan frenarlo, estabilizandose.
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En la conferencia sobre el clima de Paris en el 2015 los paises miembros de
la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climaético
ratificaron un convenio segun el cual se comprometian a mantener las emisiones
de CO; de tal forma que el incremento de la temperatura media global se
mantenga por debajo de 2°C, teniendo como objetivo 1,5°C, respecto a los niveles
preindustriales (United Nations Climate Change). Esto se cumpliria segtn el
escenario de RCP 2,6, tal como se puede apreciar en la figura 28.
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Figura 28 Incremento de la temperatura media global (IPCC, 2014)

Las predicciones globales no afectaran a todo el mundo por igual. Hay
sitios donde los efectos serdn mayores y otros que sufrirdin menos las
consecuencias. Mediante el uso de diferentes modelos globales la IPCC calcul6
como se distribuirian los cambios de temperatura y precipitacién sobre la
superficie terrestre. Los resultados, figura 29, muestran para Cantabria descenso
en la precipitacion de entre el 20 y el 10% para el escenario RCP de 8,5 en los
proximos 100 afios. En cuanto a la temperatura se prevé un aumento de 3 grados
de media. El escenario RCP de 2,5 es mucho mas positivo, con solo un aumento
de 1,5°C de media y un descenso menor del 10% de precipitacion.

Aunque los cambios parezcan pequefios, podrian desencadenar procesos
muy dafiinos. Por ejemplo, el aumento de la concentracion de CO2 supone que
cada vez mas cantidad de este gas se disuelve en el océano, bajando su pH. Otros
cambios como la modificacién del albedo o el aumento de huracanes e
inundaciones, asi como de periodos de sequia son consecuencias derivadas muy
probables. Sin embargo, las predicciones apuntan a que la mayoria de estos
cambios solo empezaréan a ser notables a finales de siglo.

Como cualquier otra predicciéon de futuro, existe cierto grado de
incertidumbre en los resultados de estos escenarios que debe tenerse en cuenta.
Es posible que muchas de las predicciones no sean del todo correctas y los efectos
del cambio climatico no sean tan grandes como plantea la IPCC. A pesar de esto
siguen siendo las predicciones mas fiables que existen actualmente.
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RCP2.6 RCP8.5
(a) Change in average surface temperature (1986—2005 to 2081-2100)

(b) Change in average precipitation (1986-2005 to 2081-2100)

— r I I | [T (%)

Figura 29 Cambio globales de temperatura y precipitacion (IPCC, 2014)

6.2. Predicciones locales

Puesto que Cabezén de la Sal es un drea muy pequefia en la escala global,
utilizar los datos calculados por los modelos globales llevaria a resultados poco
fiables. Los modelos de cambio climatico no dejan de ser representaciones de la
realidad incompletas, y en el caso de los modelos globales las escalas, tanto
espaciales como temporales, a las que trabajan implican pasar por alto detalles y
procesos que suceden a escalas mas pequefias.

Para realizar predicciones a escala regional existen los llamados modelos
regionales de cambio climdtico. El proyecto CORDEX (Coordinated Regional
Climate Downscaling Experiment) ofrece una serie de predicciones a escalas
entre 12 km y 50 km en Europa basadas en los modelos globales. De acuerdo con
la guia de uso de EURO-CORDEX, para hacerlo toman los resultados globales
como condiciones frontera para los modelos regionales (Benestad, y otros, 2017).

Estos modelos regionales tampoco son perfectos. Puestos que estan
basados los escenarios de RCP, dependientes de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Ademads, cada uno de estos modelos utiliza diferentes parametros
fisicos y diferentes modelos numéricos, dando lugar a resultados muy variados
para una misma regién segtiin que modelo se use. Para reducir el grado de
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delos

incertidumbre, se recomienda tomar la media de la mayor cantidad de mo

posibles.

En Espafia los datos de estos modelos regionales han sido recogidos por
la plataforma sobre adaptacion al cambio climatico (Ministerio para la transiciéon
ecologica y el reto demogréfico) donde se han obtenido las predicciones en
Cabezo6n de la Sal hasta el afio 2100 segtn los siguientes modelos climaticos y la
media de todos ellos.

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_rlilpl_CLMcom-CCLM4-8-17_v1l
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_rlilpl_CNRM-ALADINS53 vl
ICHEC-EC-EARTH_r1ilpl_KNMI-RACMO22E_v1
MOHC-HadGEM2-ES_rl1ilpl SMHI-RCA4 vl
MOHC-HadGEM2-ES_r1ilpl CLMcom-CCLM4-8-17_v1
ICHEC-EC-EARTH_r12i1p1_SMHI-RCA4_v1
MPI-M-MPI-ESM-LR rlilpl_CLMcom-CCLM4-8-17_v1
MPI-M-MPI-ESM-LR_r2il1pl_MPI-CSC-REMO2009_v1
NCC-NorESM1-M_rlilpl_DMI-HIRHAMS5_v2
MOHC-HadGEM2-ES_r1ilpl_KNMI-RACMO22E v2
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_rlilpl_SMHI-RCA4_v1
ICHEC-EC-EARTH_r12i1p1_CLMcom-CCLM4-8-17_v1
IPSL-IPSL-CM5A-MR _rlilpl_SMHI-RCA4 vl
MPI-M-MPI-ESM-LR rlilpl_SMHI-RCA4 vla
IPSL-IPSL-CM5A-MR _r1ilp1_IPSL-INERIS-WRF331F_v1
ICHEC-EC-EARTH_r3ilp1l_DMI-HIRHAMS5 vl

Tabla 2 Modelos de cambio climdtico

Las guias de uso de EURO-CORDEX recomiendan ademds comparar
varios escenarios de cambio climético, diferentes RCP, para obtener resultados
robustos.

Las predicciones locales de estos modelos para Cabezoén de la Sal son las
siguientes. Para el escenario RCP 8,5 se muestra un aumento de las temperaturas
de alrededor de 2,5°C para el afio 2100, figura 30, y un descenso de las
precipitaciones de unos 0,3 mm, figura 31.

Las predicciones para el escenario RCP 4,5 muestran un aumento de las

temperaturas de 1°C para el 2100 y un descenso en la media diaria de las
precipitaciones de 0,2 mm, figuras 32 y 33.
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2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Modelos individuales (azul punteado) - Media (en azul negrita)

Fuente: httpffescenarios.adaptecca.es

Figura 30 Predicciones de cambio climdtico en Cabezon de la Sal. RCP 8,5 Temperatura

Escenarios AdapteCCa - Precipitacién - Datos en rejilla ajustados (media) - RCP 8.5 - Aflo completo - Cabe

-3

8]

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
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Fuente: httpifescenarios.adaptecca.es

Figura 31 Predicciones de cambio Climitico en Cabezon de la Sal. RCP 8,5 Precipitacion

Escenarios AdapteCCa - Temperatura méaxima - Datos en rejilla ajustados {media) - RCP 4.5 - Afio comple!

72
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Fuente: httpyfescenarios.adaptecca.es

Figura 32 Predicciones de cambio climdtico en Cabezon de la Sal. RCP 4,5 Temperatura
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Escenarios AdapteCCa - Precipitacion - Datos en rejilla ajustados (media) - RCP 4.5 - Afio completo - Cabe
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Figura 33 Predicciones de cambio climdtico en Cabezon de la Sal. RCP 4,5 Precipitacion

De acuerdo con la IPCC (IPCC, 2017) existe cierto sesgo en los modelos
climaticos, por lo que no seria correcto usar estas predicciones directamente. De
acuerdo con Matthias Zahn y Hans von Storch en un estudio sobre la frecuencia
de temperaturas minimas en el polo norte, una forma de trabajar con estos datos
es empleando el método de deltas (Decreased frequency of North Atlantic polar
lows associated with future climate warming, 2010). El método consiste en
comparar periodos futuros y pasados del mismo modelo, y aplicar los
incrementos, positivos o negativos, a los datos histéricos. En el proyecto Klimatec
del pais vasco del 2016 (Elaboracion de escenarios regionales de cambio cilmético
de alta resolucion sobre el Pais Vasco, 2016) se detallan algunas limitaciones de
este método. Por ejemplo, se asume cierto margen de error, ya que es equivalente
a asumir que los sesgos que se producen son lineales, y esto no siempre es asi.

Antes de realizar este paso fue necesario elegir las fechas en las que se van
a realizar las simulaciones. En cuanto a los datos actuales solo se tienen datos
registrados desde 2013 hasta 2019, con la excepcion de un afio completo en 1945,
por lo que fue necesario utilizar el modelo para obtener periodo de tiempo mas
grande. Se introdujeron los datos de precipitacion y temperatura desde 1998 a
2018 y se obtuvieron asi los caudales que se compararan con los del futuro.

En cuanto a los periodos de futuro, de acuerdo con el estudio del IPCC
(IPCC, 2014) las variaciones durante los afios 2016-2035 seran similares para
todos los escenarios, por lo que se decidi6 escoger un periodo posterior. Cuanto
mas lejana sean en el tiempo las predicciones, se vuelven menos relevantes
puesto que la incertidumbre crece mucho. Por ello, se decidi6é tomar 2048-2068
como periodo futuro.

Con los periodos de tiempo establecidos fue posible calcular los deltas de

cambio climatico tal como se ha definido. Las ecuaciones 7 y 8 muestran este
proceso de manera simplificada. Por otro lado, los deltas no son constantes a lo
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largo del afio, si no que existen ciertas variaciones de caracter mensual. En este
estudio se ha considerado un delta para cada estacion del afio.

Precipitacion,gsg_2068 = Precipitacion;geg_,015 + Delta (7)

Delta = Modeloygsg—2068 — Modeloyg9g_2018 ®)

Los deltas obtenidos para cada uno de los dos escenarios se pueden ver en
las figuras 34 y 35.

Deltas Precipitacion (mm)
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Invierno Primavera Verano Otofio
e RCP 4,5 0,02 -0,3 -0,18 -0,23
e RCP 8,5 -0,17 -0,31 -0,35 -0,25

Figura 34 Deltas de precipitacion

Deltas de Temperatura °C
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Invierno Primavera Verano Otofio
e RCP 4,5 0,84 0,63 0,91 1
e RCP 8,5 1,12 1,05 1,31 1,63

Figura 35 Deltas de temperatura

Curiosamente en el caso de las precipitaciones los dos escenarios sacan
conclusiones diferentes. Para un escenario RCP 4,5 las precipitaciones de
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invierno apenas cambian, y en verano solo lo hacen con en -0,18 mm. El escenario
RCP 8,5 predice cambios mayores en estas dos estaciones, pero en las estaciones
de primavera y otofio las proyecciones son muy similares. En cuanto a la
temperatura los deltas son mas parecidos en ambos casos, existiendo unos 0,5°C
de diferencia entre los dos escenarios futuros.

Una vez obtenidos estos deltas se procedié a aplicarlos a las series
histéricas de precipitacion y temperatura, obteniendo asi las predicciones de
ambos escenarios futuros. Estas predicciones se introdujeron en el modelo HMS
para generar las series de caudales futuras.
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7. Analisis estadistico

Llegados a este punto contamos con 3 series de caudales, una histérica
para los afios 1998-2018 y 2 futuras para los afios 2048-2068 para diferentes
escenarios de RCP, una de 4,5 y otra de 8,5. El objetivo de este apartado es realizar
un andlisis que permita comparar estas 3 series. A continuacién, se han
representado las series de caudales para dar un poco de contexto a los datos con
los que tratamos.

Caudales Histéricos (1998 - 2018)
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Figura 36 Caudales historicos

En la figura 36 se han representado los caudales histéricos y en la figura
37 se han superpuesto los caudales futuros. Al ser obtenidos por el método de los
deltas tienen distribuciones muy similares por lo que a simple vista se pueden
hacer observaciones que luego se contrastardn con pardmetros estadisticos. De
primeras se observa como los caudales del escenario con menores emisiones de
COz muestra caudales mas altos. Esto concuerda con la tendencia de cambio
climatico de mayor temperatura y menor caudal, como ya se vio en el célculo de
los deltas.

Para poder tener una mejor idea de la diferencia entre ambas series futuras
se han tomado los datos de un afio cualquiera, 2060, y se ha representado en la
figura 38. Se puede apreciar que las tnicas diferencias se producen en los picos,
mientras que en la mayor parte del afio los caudales son muy parecidos.
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Fiqura 37 Caudales 2048-2068 para RCP 4,5 (azul) y RCP 8,5 (naranja)
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Figura 38 Comparacion de caudales 2060
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Por ofrecer una ultima comparacién antes de proceder con el propio
calculo de los parametros estadisticos se han superpuestos los caudales histéricos
con los caudales. Es necesario mencionar que como ambas series estan generadas
por el mismo modelo, cualquier error de sesgo sera igual en ambas. Se ve de
nuevo como los caudales son mayores para la serie histérica y disminuyen en el

futuro.
Caudales Histéricos y Futuros
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Figura 39 Caudales historicos y RCP 4,5

Una vez que se obtuvo una vision general de los datos, se procedi6 a
trabajar con diferentes parametros estadisticos.

7.1. Serie Historica

El estudio estadistico se comenzo6 con la creacion de un histograma para
ver como era la distribucién de caudales representado en la figura 40. Como se
puede apreciar hay gran cantidad de valores grandes mayores a 50 m3/s
mientras que los valores pequefios son escasos, nunca llegando a cero. Por ello se
crey6 necesario un estudio de eventos extremos que se detallards adelante. A

parte del histograma se calcularon otros pardmetros como la media, moda,
maximos 0 minimos.
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Figura 40 Histograma de la serie historica
Media 12,90 m3/s
Moda 6 m3/s
Mediana 8 m3/s
Maximo 193,6 m3/s
Minimo 2,5mi/s

Tabla 3 Parametros estadisticos de la serie historica

A continuacioén, se procedi6 a tratar de encontrar un ajuste adecuado de

los datos. Puesto que la distribucién es claramente asimétrica hizo un primer
intento utilizando una de las distribuciones més utilizadas en hidrologia, la
distribucién normal logaritmica. Aguilera Navarro describe este método en su
memoria sobre la estimacién de funciones de distribuciéon de probabilidad
(Aguilera Navarro, 2007). La metodologia es similar a la distribucién normal,
pero tomando dos pardmetros, alfa y beta, de forma que alfa es la media del
logaritmo de los caudales y beta su desviacion estandar:

n
_ lnxi 9
a= = ©)
=1

1/2

p= [, (10

Alfa y Beta sustituyen a la media y desviacion de la funcion de densidad

de probabilidad normal por lo que la funcién queda:
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1 1 1 (ln x—a)z
X)) = ——— ez ﬁ (11)
I =
Tras realizar el ajuste se obtuvieron los siguientes resultados:
Distribuciéon Log-normal
. 0,08 Alfa 2,23324
_ Beta 0,6952524
0,06
Tabla 4 Pardmetros Log-
0,04 Normal Serie Historica
0,02
|||||IIIIIIIIIIIIIIII ----- 0

135 7 91113151719212325272931333537394143454749

mm Caudales e Probabilidad
Figura 41 Ajuste Log-Normal serie historica

Aunque a primera vista el ajuste se consider6 bueno el siguiente paso6 fue

buscar si habia otras distribuciones que ofrecieses mejores resultados. Para ello
se ha utilizado el c6digo proporcionado por Michael Allen (Allen, 2018) que nos
permite realizar el ajuste a diferentes distribuciones y escoger la mejor de ellas.
Los resultados han representado en la figura 42.
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Figura 42 Mejores ajustes de la serie histérica
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Como se puede apreciar el mejor ajuste viene dado por la distribuciéon
normal logaritmica ya estudiada. Las distribuciones Beta y Pearson III también
ofrecen buenos resultados, pero algo peores. Para comprobar como de bueno son
los ajustes el c6digo crea diagramas cuantil-cuantil y diagramas de probabilidad.
En la figura 43 se han representado estos diagramas para la funcién logaritmo-
normal. Los graficos correspondientes a las funciones Beta y Pearson se han
incluido en el anexo B.
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Figura 43 Diagramas QQ y PP. Ajuste logaritmico-normal. Serie historica

Una vez definida la serie Historica se procedi6 a realizar el mismo analisis
para las series futuras.

7.2. Escenario RCP 4,5

El histograma se ha representado en la figura 44. Como se puede apreciar
los caudales son mas pequefios lo que hace que todo el grafico se desplace hacia
la izquierda. Aun asi, sigue habiendo gran cantidad de eventos mayores que 50
m3/s. Curiosamente, al calcular los pardmetros estadisticos se obtuvo un maximo
mayor y un minimo menor, aunque estas variaciones son muy pequefias como
para ser significantes.

Media 12,04 m3/s
Moda 6 m3/s
Mediana 7,3 m3/s
Maximo 195,3 m3/s
Minimo 2,2 m3/s
Tabla 5 Parametros estadisticos RCP 4,5
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Figura 44 Histograma del escenario de RCP 4,5

A la hora de elegir un ajuste, puesto la serie histérica y esta son parecidas
se decidié que una distribucion logaritmica normal era adecuada. El proceso para
obtenerla fue el mismo y los resultados pueden verse en la siguiente figura.

Distribuciéon Log-normal
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Figura 45 Ajuste logaritmico normal escenario RCP 4,5
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Fiqura 46 Mejores ajustes de la serie de RCP 4,5
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De nuevo se decidié comprobar si existian mejores aproximaciones. Los
resultados del c6digo se pueden ver en la figura 46. De nuevo la distribucién log-
normal fue la mejor, quedando las distribuciones Beta y Pearson III en segundo
y tercer lugar. Puesto que los resultados entre la serie de 1998-2018 y el escenario
de RCP 4,5 2048-2068 son similares, se espera que también lo sean los del
escenario de RCP 8,5. En la siguiente secciéon se muestran los resultados
obtenidos del anélisis de este Gltimo escenario.

7.3. Escenario RCP 8,5

El histograma se ha representado en la figura 47 y los pardmetros
estadisticos en la tabla 7.
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Figura 47 Histograma del escenario RCP 8,5

Media 11,56 m3/s

Moda 5,6 m3/s
Mediana 7,1 m3/s
Maximo 191 m3/s
Minimo 2,1 m3/s

Tabla 7 Parametros estadisticos RCP 8,5

De nuevo, a medida que aumentan los niveles de CO; disminuyen los
caudales. Sin embargo, los eventos extremos siguen sucediendo en gran medida,
por lo que les ha dedicado la siguiente seccién para estudiarlos. Para finalizar el
estudio de este escenario se procedi6 con el ajuste a la distribucién logaritmica
normal y la comparaciéon de los diversos ajustes. Los resultados fueron los
esperados segtn el estudio de las series anteriores, habiendo diferencias debido
a la disminucioén de los caudales, pero no suficiente como ser relevante.
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Distribucién Log-normal
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Figura 49 Mejores ajustes de la serie de RCP 8,5
7.4. Eventos Extremos

Uno de los métodos mas utilizado en hidrologia para realizar el estudio
de valores extremos es el método de Gumbel, que nos permite estimar la
probabilidad de ocurrencia de los distintos eventos. Esta probabilidad de
ocurrencia esta ligada al periodo de retorno.

Tal y como se ve en la ecuaciéon 11, la probabilidad de un evento es inversa
a su periodo de retorno, es decir, si un evento se presenta cada 10 afios, su
probabilidad de ocurrencia serd de 1/10=10%. En contraste, si un evento sucede
con una probabilidad de 0,04 su periodo de retorno serd 1/0,04=25 afios (Roman,
2008).Asi podemos definir varios periodos con sus distintas posibilidades. En la
tabla 9 se recogen una serie de periodos con su probabilidad de ocurrencia
relacionada.

Periodo d - ! (11)
eriodo de retorno —m
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PERIODO DE RETORNO PROBABILIDAD

5 0,8
10 0,9
25 0,96
50 0,98

100 0,99
500 0,998

Tabla 9 Periodos de retorno

La formulaciéon de Gumbel nos permite establecer la relaciéon entre la
probabilidad y los caudales. La formulacién es la siguiente:
-y

probablidad = e™¢ (12)

La probabilidad queda entonces definida por la constante de Euler y la
variable “y” la cual es una variable intermedia obtenida a partir de distintos
parametros estadisticos. Para obtenerla es necesario tomar los valores méximos
anuales de cada afo. De los 20 valores, y para cada una de las a tres series, se
obtuvo entonces la media X y la desviacion tipica s,de la muestra (Bernis, 2009).

XX
N (13)

2o -9
Sx = N (14)

La variable intermedia y queda definida por los siguientes parametros
(Roman, 2008):

X =

y=alx—u) (15)

Donde x es la variable principal y representa la probabilidad de que se
presente un valor inferior a este, es nuestro caso, los distintos caudales. Para
obtener a y u necesitamos ademas de la media y la varianza dos parametros
obtenidos en la siguiente tabla:

Ne DE DATOS K, o,
10 0,4952 0,9496
15 0,5128 1,0206
20 0,5236 1,0628
50 0,5485 1,1607
75 | 0,5559 1,1898

Tabla 10 Pardametros de Gumbel (Romdn, 2008)
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e
Puesto que nuestras series de caudales son de 20 afios, tomamos p, =
0,5236 y g, = 1,0628. Finalmente tenemos todos los datos para obtener a y u

mediante las siguientes formulas:

O'y
a=—
S (16)

17)

En resumen, para cada valor de un caudal, la variable x, podemos obtener
la variable intermedia con los pardmetros a y u. Finalmente, introduciendo el
valor de la variable y en la ecuacién 12 obtenemos la probabilidad de ocurrencia.

En la tabla 9 hemos obtenido las distintas probabilidades para cada
periodo de retorno por lo que el calculo necesario es el inverso. En la ecuacion 18
se ha despejado la variable x que representan los caudales en funcién de la
probabilidad p y los parametros anteriores.

_-inG=iG))
« (18)

Asi se obtuvieron los valores de los caudales para distintos periodos de
retorno. Estos valores se han representado en la tabla 11.

Periodo de Probabilidad 1998-2018  2048-2068 RCP 2048-2068 RCP

Retorno de no Caudal 4,5 Caudal 8,5 Caudal

excedencia (m3/s) (m3/s) (m3/s)

5 0,8 147,98 145,90 143,78

10 0,9 176,18 173,28 172,00

25 0,96 211,80 207,89 207,66

50 0,98 238,23 233,56 234,12
100 0,99 264,46 259,05 260,38
500 0,998 325,08 317,93 321,06

Tabla 11 Periodos de retorno
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8. Conclusiones

Antes de analizar los resultados merece la pena recordar los objetivos que
han movido el estudio, siendo el principal la amenaza del cambio climaético.
Cabezoén de la Sal es una comunidad que ha tenido que lidiar con frecuentes
inundaciones en los tltimos afios por lo que se han tenido que aplicar medidas
econémicas para proteger los bienes materiales y las vidas de sus habitantes.
Debido a la gran magnitud de estas medidas es importante preguntarse si serdn
suficiente para frenar los dafios de las inundaciones futuras y no solo de las
actuales. Los resultados de este estudio concuerdan que si, estas medidas
continuaran siendo efectivas, pues los efectos del cambio climatico no tendran
un gran impacto a nivel de caudales.

Esto no significa que Cabezén de la sal y por extension la cuenca del Saja
esté libre de los efectos del cambio climatico. Al ser una zona cuya economia es
dependiente de la agricultura y la ganaderia los cambios en precipitacion y
temperatura tienen un impacto directo en la capacidad de produccion de la zona.
En términos de caudales se ha observado un descenso generalizado del caudal
medio. Aunque en las épocas de lluvia no se espera que halla problemas por falta
de agua, los caudales en verano son mucho menores, por lo que es posible,
aunque improbable, que se tengan que tomar medidas en el futuro para asegurar
un abastecimiento suficiente.

Los periodos de retorno apuntan a que los eventos de inundacién serdn
mas infrecuentes en el futuro, aunque las variaciones son del orden del 3-5% por
lo que es factible asumir que seran tan relevantes como lo son ahora.
Curiosamente el modelo de RCP 4,5 frente al modelo de RCP 8,5 predice mayores
caudales para periodos de retorno relativamente cortos y menores caudales para
periodo de retorno largos. La explicaciéon de porque sucede esto es bien sencilla
mirando los deltas y el régimen pluviométrico actual de Cantabria. Como ya se
ha explicado, los eventos mayores de precipitacion suceden en el mes de
noviembre, y los segundos eventos mas grandes suceden en los meses de marzo
y abril. Si miramos los deltas vemos que las precipitaciones en invierno apenas
varian para el RCP 4,5 y varian muy poco para el escenario RCP 8,5. En otofio las
variaciones son mayores y similares para ambos por lo que en los afios cuando el
caudal méximo se produce en este periodo los dos escenarios dan respuestas
similares, mientras que en los afios cuando el evento maximo se produce el
invierno se obtienen valores mas altos en el escenario de RCP 4,5.

Al final todos estos cambios no dejan de ser menores por lo que parece
natural preguntarse si realmente la cuenca del Saja no es vulnerable a cambios
en el clima o si simplemente no se ha considerado un periodo de tiempo
suficientemente lejano como para que los cambios sean notables. En Cantabria
ya se han registrado cambios en temperatura y precipitaciéon por lo que solo es
de esperar que la tendencia continte. Aunque es cierto que si se hubiese
considerado un periodo de tiempo posterior las variaciones hubieran sido
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significativos.

También es importante considerar que las inundaciones no vienen solo
dadas por una serie de precipitaciones y temperaturas, si no que también estan
condicionadas por las caracteristicas fisicas del suelo. Nuestro modelo esta
creado y calibrado con las caracteristicas actuales de la cuenca hidrografica, y
muchas de estas estan sujetas a cambiar en el futuro, ya sea de forma natural o
por acciéon humana. Por esto mismo es importante tener en cuenta que de haber
considerado un periodo en un futuro mads lejano se estaria asumiendo una
incertidumbre mayor que afectaria a la propia relevancia de los resultados.

Del mismo modo es necesario tener en cuenta que las estructuras y obras
de proteccion frente a inundaciones tienen un tiempo de vida limitado. Aunque
las presas se calculan para grandes periodos de hasta 100 afios, otras obras mas
comunes y que se realizan actualmente como canalizaciones cuentan con
periodos mucho mas pequenos, de entre 10 o 20 afios.

Aunque los resultados sean positivos no es posible extrapolarlos mas alla
del area analizada. Quiza se pueda asumir que en Cantabria las cuencas
hidrograficas tendran una progresion parecida, pero al mismo tiempo el cambio
climatico no afecta a todos los lugares por igual. Cabezén de la Sal parece estar
entre los pocos sitos privilegiados donde estos efectos seran minimos, al menos
dentro de los limites de este estudio.

No se puede descartar tampoco que la zona no se vea indirectamente
afectada por cambios en los alrededores, tanto climaticos como sociales. El
aumento del nivel del mar podria, por ejemplo, generar movimientos
demograficos de las zonas de costa hasta el interior y asi con numeroso ejemplos.
Por desgracia muchos de estos cambios van més alld de lo que los modelos
actuales pueden predecir por lo que existe una gran incertidumbre detrds de
todas estas posibilidades.

Al final la realidad del cambio climatico es complicada y existen muchas
predicciones pesimistas al respecto. Merece la pena por tanto concluir el estudio
con una nota positiva y es que atin queda mucho tiempo antes de que Cabezén
de la Sal se enfrente a las consecuencias del calentamiento global, dejando un
gran margen de seguridad para estudiar y tomar las medidas necesarias.
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SUBCUENCA AREA COORDENADA X COORDENADAY  ELEVACION
(KM2) UTM UTM (METROS)
W6990 60,02375 407.842,56 4.800.268,64 121,26
W6980 75,169 400.128,52 4.795.807,76 125,57
W6960 68,192 405.873,44 4.793.715,76 592,70
W6930 41,928 395.170,86 4.787.562,06 227,85
W6920 39,794 401.099,64 4.787.590,00 264,55
W6910 53,791 396.040,24 4.781.590,62 788,01
W6880 33,183 399.083,28 4.778.065,99 590,54
W6870 67,529 404.111,01 4.771.427,23 1343,68
W6860 45,944 394.601,02 4.771.505,36 1121,13
Tabla 12 Parametros Fisicos del Modelo
Parametros después de la calibraciéon
PARAMETRO W6990 W6980 W6960 W6930  W6920 W6910  W6S80  W6870  W6860
Simple
canopy Max | 0,0120 0,0010 00145 00882 01573 01250 09086 0,591  0,2954
storage mm
Simple
surface Max | 4657 5612 7338 88,49 73,52 77,19 62,87 35,86 411
storage mm
SMA
e 9822 46,36 13,14 0,04 0,08 12,05 10,41 5,98 4,41
infiltration
mm/hr
SMA. Soil 11400 110,00 108,00 108,00 107,00 10600 110,00 106,00 100,00
storage mm
I IR || g 0,24 0,31 0,39 0,46 0,54 0,61 0,69 0,76
storage mm
SMA Soil
percolation 0,70 0,76 0,54 0,05 0,08 0,37 0,19 0,08 0,37
mm/hr
SMA — GWL | 155 5700 4628 3362 2481 2026 005 282 1485
Storage mm
SMA GWI
Percolation 2,30 2,26 2,04 2,07 218 2,38 2,51 2,70 2,94
mm/hr
SMA ~ GWL | \on 067 11359 130,05 14285 15119 15406 15025 138,27
Coefficient hr
SMA — GW2 | 1409 28097 38796 44667 39242 37493 41031 158,66 77,95
Storage mm
SMA  GW2
Percolation 0,59 0,63 0,46 0,10 0,12 0,14 0,11 0,10 0,02
mm/hr
SMA — GW2 | 110090 122020 133330 144440 155560 166670 237030 188890  2000,00
Coefficient hr
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CLARK -
Time —  of | ;50 1,26 1,99 1,41 1,37 2,49 0,95 2,78 3,90
concentration
hr
CLARK -
Storage 0,42 0,95 1,50 1,06 1,03 1,86 0,71 2,08 2,92
coefficient hr
BASEFLOW -
GW1 Initial 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6
m3/s
BASEFLOW
GW1 Coeff. hr 12,36 4,89 4,82 5,26 1,45 2,31 4,65 1,02 11,88
BASEFLOW
GW1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Reservoirs
BASEFLOW -
GW2  Initial 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6
m3/s
BASEFLOW
GW2 Coeff. hr 40,00 3,64 32,04 6,30 75,04 25,48 280,00 597,68 861,31
BASEFLOW -
GW2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Reservoirs
Tabla 13 Pardametros finales
PARAMETRO R6710 R6720 R6750 R6770 R6790 R6800 R6810
Muskingum
Routing K hr 5 4 3,5 3 2,8 2,3 2
Muskingum ‘ 0,2 0,25 0,25 0,25 0,25 0,3 0,35
Routing X
Tabla 14 Pardametros finales
Parametros antes de la calibraciéon
PARAMETRO W6990 W6980 W6960 W6930 W6920 W6910 W6880 W6870 W6860
Simple
canopy Max 1,5 1,5 1,5 1 1,8 0,8 2 0,4 0,3
storage mm
Simple
surface Max 80 80 80 70 90 85 100 60 50
storage mm
SMA
Maximum 7,02 7,58 5,35 0,48 0,82 3,66 1,94 0,82 0,36
infiltration
mm/hr
SMASoil 110/ 60 11000 10800 10800 107,00 10600 110,00 10600 100,00
storage mm
SMA Tension |, 5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
storage mm
SMA Soil
percolation 0,70 0,76 0,54 0,05 0,08 0,37 0,19 0,08 0,37
mm/hr
SMAGWL | g 441 441 441 432 432 441 432 423
Storage mm
SMA GW1
Percolation 0,6318 0,6822 04815 0,0432 0,0738 0,3294 0,1746 0,0738 00,0324
mm/hr
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SMA GW1
Coefficient hr 100 100 100 100 100 100 100
SMAGW2 1 1590 1200 1290 1275 1275 1290 1290 1290
Storage mm
SMA GW2
Percolation 0,59 0,63 0,46 0,10 0,12 0,14 0,11 0,10
mm/hr
SM[.& .GW2 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Coefficient hr
CLARK -
Time of 0557 1,262 1995 1,409 1374 248 0951 2,776
concentration
hr
CLARK -
Storage 0,418 0,946 1,496 1,056 1,031 1,864 0,713 2,082
coefficient hr
BASEFLOW -
GW1 Initial 17,76 17,76 17,76 17,76 17,76 17,76 17,76 17,76
m3/s
BASEFLOW
GW1 Coeff. hr 100 100 100 100 100 100 100 100
BASEFLOW
GW1 1 1 1 1 1 1 1 1
Reservoirs
BASEFLOW -
GW2 Initial 17,76 17,76 17,76 17,76 17,76 17,76 17,76 17,76
m3/s
BASEFLOW
GW2 Coeff. hr 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
BASEFLOW -
GW2 1 1 1 1 1 1 1 1
Reservoirs
Tabla 15 Pardmetros antes de la calibracion
PARAMETRO R6710 R6720 R6750 R6770 R6790 R6800 R6810
Muskingum |5 359 657 14911 084514 1,1969 075704 0,33445
Routing K hr
Muskingum ‘ 0,2 0,25 0,25 0,25 0,25 0,3 0,35
Routing X

Tabla 16 Pardmetros antes de la calibracion
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CcODIGO
9008E
9005
9001
11611
11601
11590
1156
1151
1120
1115
1144
1140
1139E
1136E
11311
1129
E055
A707
A708
Q119
P071

cODIGO
9005
9001
1161l
11601
11590
1156
1151
1144
1131l
E055
A707
A708
Q119
P0O71
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B. Estaciones meteorolégicas

Red de estaciones pluviométricas empleadas

RED
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET

CHC

CHC

CHC

CHC

CHC

NOMBRE
VILLASUSO
ESPINILLA
REINOSA
ROZADIO
EMBALSE DE LA COHILLA
UZNAYO
COBRECES
LOS CORRALES DE BUELNA
SEL DE LA CARRERA
PUENTE ARCE
MOLLEDO DE PORTOLIN
SANTA MARIA DE AGUAYO
ONTORIA
TERAN
TORRELAVEGA (SNIACE)
CASTANEDA
TORRELAVEGA
RUENTE
CORRALES DE BUELNA (LOS)
ARENAS DE IGUANA
SAN MIGUEL DE AGUAYO

Tabla 17 Estacion pluviométricas

Red de termémetros empleada

RED
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET

CHC

CHC

CHC

CHC

CHC

NOMBRE
ESPINILLA
REINOSA
ROZADIO
EMBALSE DE LA COHILLA
UZNAYO
COBRECES
LOS CORRALES DE BUELNA
MOLLEDO DE PORTOLIN
TORRELAVEGA (SNIACE)
TORRELAVEGA
RUENTE
CORRALES DE BUELNA (LOS)
ARENAS DE IGUANA
SAN MIGUEL DE AGUAYO

Tabla 18 Estaciones termomeétricas

X
4449770.172815947
4359377.000749743

4397004.5298892995
4296417 .531545702
4289413.746701492
4281561.626659967

4384348.6585386265
4444719.447462825
4788449.575490578
4797160.632684801
4449288.181754495
4444909.066867037
4380021.179463006
4333937.389040427
4460370.271422464
4786726.820753976

412801.131971
398837.977136
413840.289906
413866.111596
416409.04

X
400069
407236
387429
386644
385663
401745
413712
415810
416112

412801.131971
398837.977136
413840.289906
413866.111596
416409.04
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Y
5598316.565024087
5733224.576166123
5676020.992772786
5844922.694280207
5845142.541715762
5852452.824600584
5735481.829689002
5633037.838584477

5082632.0918052485
5102352.5879624225
5613677.876034356
5612339.496828947
5733303.713485349
5790942.356399591
5621138.359453233
5107223.275344156
4801214.219303
4792183.33797
4789023.36251
4784213.91559
4767180.46

Y
4764006
4761653
4786487
4776342
4771730
4804316
4790139
4777462
4801833

4801214.219303
4792183.33797
4789023.36251
4784213.91559

4767180.46

DATUM
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830

DATUM
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
epsg:25830
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Estacion de Aforo

COD_SAIH EO55
COD_ROEA 1242
RED_estaci CHC
Sistema Saja
Rio Saja
UBICACION Rio Saja en el Azud del Puente San Miguel
MUNICIPIO Torrelavega
PROVINCIA Cantabria
X_ETRS89_U 412801.1
Y_ETRS89_U 4801214.2
precip 1
caudal 0
nivel 1
Taire 1
amonio 0
conduct 0
oxigeno 0
pH 0
Tagua 0
turbidez 0
inicio 21/10/2011
fin 31/05/2019

Tabla 19 Estacion de aforo
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Observed quantiles
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C. Analisis estadistico

Ajustes estadisticos de la serie historica:

3G nonm
800 beta
— pearsond
600 1
400
200 1
I] I I I I I I
0 10 20 30 40 50 G0 70
Figura 50 Mejores ajustes estadisticos serie Historica
qq plot for lognorm distribution pp plot for lognorm distribution

Observed cumulative distribution

00 25 50 75 100 125 00 02 04 06 08 10

Theoretical guantiles Theoretical cumulative distribution

Fiqura 51 Diagramas QQ y PP. Serie Histérica. Distribucion log-normal
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Observed guantiles

Observed guantiles
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qq plot for beta distribution pp plot for beta distribution
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Theoretical guantiles Theoretical cumulative distribution
Figura 52 Diagramas QQ y PP. Serie Historica. Distribucion beta
qq plot for pearson3 distribution pp plot for pearson3 distribution
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Observed cumulative distribution

00 25 50 75 100 125 00 02 04 06 D08 10

Theoretical guantiles Theoretical cumulative distribution

Fiqura 53 Diagramas QQ y PP. Serie Histérica. Distribucion Pearson 111
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Observed guantiles
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Ajustes estadisticos serie RCP 4,5

— | Ggnanm
800 - pearson3
— beta
BO0 -
400 -
200 A
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0 10 20 30 40 50 &0 70 g0

Figura 54 Mejores ajustes estadisticos RCP 4,5

qq plot for lognorm distribution

12 4 <

Observed cumulative distribution

00 25 50 75 100 125 00 02 04 06 D08 10

Theoretical guantiles Theoretical cumulative distribution

Fiqura 55 Diagramas QQ y PP. RCP 4,5. Distribucién log-normal

67



Observed guantiles

Observed quantiles
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qq plot for beta distribution pp plot for beta distribution

Observed cumulative distribution

00 25 50 75 100 125 00 02 04 06 08 10
Theoretical guantiles Theoretical cumulative distribution

Figura 56 Diagramas QQ y PP. RCP 4,5. Distribucion beta

qq plot for pearson3 distribution pp plot for pearson3 distribution

Observed cumulative distribution

00 25 50 75 100 125 00 02 04 06 D08 10

Theoretical guantiles Theoretical cumulative distribution

Figura 57 Diagramas QQ y PP. RCP 4,5. Distribucion Pearson I1I
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Observed guantiles
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Ajustes estadisticos serie RCP 8,5
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Figura 58 Mejores ajustes estadisticos RCP 8,5

qq plot for lognorm distribution
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Observed cumulative distribution

I
00

25 50 75 100 125
Theoretical guantiles

= |agnonm
pearson3
— beta

pp plot for lognorm distribution

00 02 04 06 08 10

Theorstical cumulative distribution

Figura 59 Diagramas QQ y PP. RCP 8,5. Distribucion log-normal
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Observed guantiles

Observed guantiles

14

14
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qq plot for pearson3 distribution

00 25 50 75 100 125
Theoretical guantiles

Observed cumulative distribution
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00 02 04 06 08 10
Theorstical cumulative distribution

Figura 60 Diagramas QQ y PP. RCP 8,5. Distribucion beta

qq plot for beta distribution

] &

00 25 50 75 100 125
Theoretical quantiles

Observed cumulative distribution

pp plot for beta distribution

00 02 04 06 08 10
Theoretical cumulative distribution

Figura 61 Diagramas QQ y PP. RCP 8,5. Distribucion Pearson I1I
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Caudales Maximos

Ao  Max. Histérico 45 m3/s Afo Max. RCP 45 m3/s Max. RCP 85 m3/s

1998 90.6 2048 93 91.5
1999 91 2049 88.4 88.3
2000 78 2050 81.6 67.8
2001 93.3 2051 94.1 89.1
2002 88.8 2052 83.6 82.5
2003 112.6 2053 113.1 111
2004 118.4 2054 114.3 114.3
2005 99 2055 98.2 97.1
2006 68.6 2056 68.1 67.1
2007 78.7 2057 87.2 75.9
2008 136.7 2058 133.5 133.6
2009 84 2059 87.1 814
2010 120 2060 115.7 115.4
2011 351 2061 35.1 26.1
2012 134.2 2062 119.2 118.8
2013 189.6 2063 186.8 182.9
2014 146.1 2064 143.5 141
2015 193.6 2065 195.3 191
2016 164 2066 160.5 158.6
2017 83.9 2067 81.4 80.8
2018 135.4 2068 135.9 134.2

Tabla 20 Caudales mdximos anuales

Distribucion Gumbel Serie histérica RCP 4,5 RCP 8,5

Media 111.30 110.27  107.07
Desviacion 39.93 38.79 39.97
uy 0.5236 0.5236  0.5236

oy 1.0628 1.0628 1.0628

a 37.5713 36.4975 37.6087

u 91.6277 91.1566 87.3748

Tabla 21 Pardmetros de la distribucion Gumbel
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