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RESUMEN

Actualmente, las demandas hidricas se encuentran en continuo
crecimiento lo que aumenta la presion, en cantidad y calidad, sobre
los recursos hidricos disponibles a nivel global. Asimismo, la reduc-
cion proyectada de las aportaciones en régimen natural, consecuencia
del cambio climatico, supone un nuevo nivel de incertidumbre. Pese
a errores todavia existentes, los modelos hidrologicos constituyen
herramientas vitales para planificar y gestionar el recurso agua. Su
correcta aplicacion resulta esencial en areas con elevado estrés hidrico
(regiones ridas y semidridas). La Demarcacion Hidrografica del Segura
(DHS), sureste de Espana, presenta una de las mayores tasas de escasez
y explotacion intensiva de recursos hidricos en el contexto europeo y
mundial. Este trabajo estima los efectos del cambio climatico sobre los
principales componentes del balance hidrico en la cuenca alta del rio
Taibilla (cabecera de la DHS). Dicha cuenca fue escogida al encontrase
en régimen natural y ser actualmente primordial en el abastecimiento
hidrico de numerosos municipios de la DHS y dreas contiguas. Para
evaluar los mencionados efectos se ha implementado el modelo Soil
and Water Assessment Tool (SWAT) calibrado con el algoritmo SUFI-2.
La calibracién y validacion se realizaron con dos funciones objetivo
(NSE y KGE) en el periodo con caudales observados (1996-2012). Las
proyecciones de precipitacion y temperatura proceden de los mode-
los climaticos globales (GCMs) bec-csm1-1-m, MPLESM.MR y bcc.
csml.1, regionalizados con la técnica de Andlogos, bajo los escenarios
de emisién RCP4.5 y RCP8.5 (periodo 2010-2050). Los resultados del
ajuste mejoran con NSE, con respecto a KGE, en las series de calibracion
y validacién. En las proximas décadas, precipitacion, escorrentia su-
perficial y recarga de acuiferos muestran tendencias negativas mientras
que la temperatura aumenta entre 1.5 °C y 1.7 °C. Pese a la incerti-
dumbre existente, resulta evidente que las aportaciones disminuiran
en la cuenca lo que supondrd un reto en la gestion del recurso agua
para las autoridades locales. Los resultados obtenidos pueden ayudar
a las autoridades locales en la toma de decisiones respecto a la plani-

ficacion hidrologica y la lucha contra el cambio climético en la DHS.
Asi mismo, SWAT como herramienta de conversion lluvia-escorrentia,
junto con los modelos y escenarios de cambio climético implemen-
tados, resultan validos en un drea de clima subhiimedo y semiarido
pudiendo ser aplicados en otras regiones con una climatologia similar.

Palabras clave: recursos hidricos; SWAT; SUFI-2; cambio climético;
RCPs; GCMs; cuenca alta del Taibilla.

ABSTRACT

Currently, water demands are in continuous growth which increases
the pressure, in quantity and quality, on the water resources available
over the world. Likewise, the projected reduction of natural water inputs,
due to climate change, represents a new level of uncertainty. Despite
existing errors, hydrological models are important tools for planning
and managing water resources. Their correct application is essential in
areas with high water stress (arid and semi-arid regions). The Segura
River basin district (DHS), southeastern Spain, has one of the highest
scarcity rates and intensive exploitation of water resources in Europe
and the world. This study estimates the effects of climate change on the
main components of the water balance in the upper basin of the Taibilla
River (the headwater of the DHS). This basin has been chosen because
it is in natural regime and it is currently one of the main water supplies
in many DHS municipalities and contiguous areas. In order to assess the
mentioned effects, we used the Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
calibrated with the SUFI-2 algorithm. Calibration and validation were
performed with two objective functions (NSE and KGE) in the period
with availability of discharge data (1996-2012). The precipitation and
temperature projections came from the global climate models (GCMs)
bee-csm1-1-m, MPLESM.MR and bce.csml. 1, regionalized with the
analogue technique, under the emission scenarios RCP4.5 and RCP8.5
(period 2010-2050). The adjustment results improved with NSE, with
respect to KGE, in the calibration and validation series. In the future
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decades, precipitation, surface runoff and recharge of aquifers would
show negative trends while the temperature would increase by between
1.5 °C and 1.7 °C. In spite of the existing uncertainty, it is evident that
natural water inputs will decrease in this river basin. This will be a
challenge in the water resources management for local authorities. The
obtained results can assist local authorities at decision making regarding
hydrological planning and the fight against climate change in the DHS.
In addition, SWAT as a rainfall-runoff conversion tool, together with
the implemented models and climate change scenarios, are suitable in
an area with subhumid and semi-arid climate and can be used in other
regions with similar climatology.

Key words: water resources; SWAT; SUFI-2; climate change; RCPs; GCMs;
upper basin of the Taibilla River.

INTRODUCCION

Actualmente, a nivel global, el crecimiento demografico, el au-
mento en el nivel de vida, el turismo, las politicas de ordenacién del
territorio y de uso y gestion del agua, etc., ejercen una presion sobre los
recursos hidricos disponibles adicional a la ya existente por parte de la
agricultura, la produccién energética, los usos industriales y domés-
ticos, y el medio ambiente (Abbaspour et al., 2015; Sinchez-Galiano
et al., 2017). Las reservas hidricas, superficiales y subterrdneas (agua
azul), se encuentran considerablemente amenazadas, en cantidad y
calidad, en regiones con elevado estrés hidrico, originado en gran
medida por el uso agricola (Cynthia et al., 2004; Wada et al., 2012;
Custodio et al., 2016). En consecuencia, los reservorios de agua dulce
han disminuido, lo que acarrea impactos ambientales negativos sobre
los ecosistemas asociados (Klove et al., 2014). A su vez, la gestion del
agua dulce se encuentra supeditada a cambios de criterio e ideologias
politicas, caso por ejemplo de los trasvases entre cuencas en Espana,
que aportan incertidumbre al abastecimiento (Molina y Melgarejo,
2015). Al mismo tiempo, el cambio global aporta un nuevo nivel de
incertidumbre en los suministros de agua dulce y en los principales
sectores econdmicos con un uso consuntivo elevado de agua como la
agricultura yla energia. Dicha problemadtica aumentara la inseguridad
en las futuras demandas del agua (Green et al., 2011), lo que, junto
al continuo aumento en la frecuencia y duraciéon de sequias e inun-
daciones (Wanders y Van-Lanen, 2015; Pérez-Gonzalez et al., 2017),
provocara que las sociedades amplien su vulnerabilidad ante un extenso
elenco de riesgos asociados con el suministro inadecuado del agua en
cantidad y/o calidad (UNESCO, 2012).

El cambio global abarca variaciones climdticas a nivel espacial y
temporal, y cambios derivados de los procesos terrestres, incluyendo
actividades humanas que afectan al medio ambiente, y como tales, el
cambio global proyectado incluye los sistemas de recursos hidricos
(Green et al., 2011). En los ultimos afios, el cambio global (cambio cli-
matico, de usos del suelo, etc.) ha sido plenamente demostrado (IPCC,
2013). La influencia antrépica sobre el medio ha alterado el clima de
los dltimos 25 afios, de modo que las modificaciones registradas a
escala planetaria no podrian atribuirse exclusivamente a las anomalias
y variabilidad natural del sistema climético (Allen et al., 2000; Bindoff
et al., 2013). Actualmente, se consideran cuatro escenarios de varia-
cion climatica para los proximos decenios: los RCP (Representative
Concentration Pathways), denominados RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0
y RCP8.5 segun la magnitud del forzamiento radiativo que aportan
al sistema climatico natural. Por ello, los resultados de los modelos
climaticos globales (GCMs) y regionales (RCMs) varfan en funcién
del forzamiento introducido (IPCC, 2013).

Los modelos matematicos aplicados a la hidrologia (modelos

hidrolégicos) constituyen herramientas vitales con las que planificar
el uso y gestion sostenible de los recursos hidricos, permitiendo
satisfacer, en lo posible, las demandas agricolas, urbanas, industriales
y ambientales (Praskievicz y Chang, 2009; Al Kuisi y El-Naqa, 2013;
Abbaspour et al., 2015). En las ultimas décadas, debido en parte a los
desfavorables escenarios de cambio global, sequias y escasez, la relacién
entre estos modelos y la hidrologia se ha incrementado (Neitsch et al.,
2011; Cabezas, 2015). Hoy en dia, el nimero y tipologia de modelos
desarrollados es elevada. Cabezas (2015) establece 16 tipologias de
modelos hidroldgicos entre las que existen ademas tipologias mixtas.
Pese a dicha diversidad, tres son las caracteristicas bésicas para
clasificar los modelos: i) su finalidad u objetivo, es decir, las variables
cuyo comportamiento se pretende modelar; ii) su escala, resolucion
o parametrizacién espacial (modelos agregados, semidistribuidos y
distribuidos); iii) su escala o alcance temporal (modelos de episodio,
y de simulacion continua: Praskievicz y Chang, 2009; Cabezas, 2015).

La citada conexion entre los escenarios de cambio global y los
modelos hidrolégicos ha originado en las ltimas décadas numerosos
estudios cientificos (Cynthia et al., 2004; Praskievicz y Chang, 2009). A
nivel global, se identifica un consenso generalizado en la repercusién
negativa del cambio global sobre los principales elementos del balance
hidrico como reduccién de lahumedad del suelo, de la escorrentia total
(superficial, hipodérmica y subterranea), etc., aunque existen notorias
discrepancias en la magnitud de dichos cambios segun la region es-
tudiada (Green et al., 2011; Klove et al., 2014; Senent-Aparicio et al.,
2017). En Espana, por ejemplo, se estima que las aportaciones fluviales
disminuirdn entre un 5y un 15% en los proximos 20 afios, cuyos efectos
seran especialmente visibles en primavera y verano (CEDEX, 2012).
Las regiones aridas y semidridas, como el sureste espafiol, representan
un reto en la investigacion cientifica al respecto dado que se caracte-
rizan por una marcada variabilidad pluviométrica traducida, en los
modelos de conversion lluvia-escorrentia, en una elevada fluctuacién
de los caudales aforados dificultando enormemente la consecucién
de dichos analisis. Son frecuentes los periodos de sequias donde
las formaciones de acuiferos suponen la tnica fuente de suministro
hidrico “de origen estrictamente natural’, al tiempo que aportan el
caudal base en los cursos fluviales (Senent- Alonso y Garcia- Ardstegui,
2014; Aguilar-Garcia y Ortega-Guerrero, 2017). La importancia de los
acuiferos en el sureste espafiol ha sido plasmada en diversos estudios
de cambio global e hidrogeologia (Molina et al., 2013; Touhami et
al., 2015; Moutahir et al., 2017) en alguno de los cuales se identifican
incluso aumentos en las tasas de recarga en funcién del GCM y RCM
implementado (Pulido-Veldzquez et al., 2015). No obstante, existe una
escasez notable de estudios equivalentes realizados a escala de cuenca
hidroldgica y balance hidrico.

En la Demarcacion Hidrografica del rio Segura (DHS), donde
se localiza el ambito de actuacion de este estudio (cuenca alta del rio
Taibilla), destaca inicamente Senent- Aparicio et al (2017) en la cuenca
del rio Madera. Al igual que en dicho estudio, en este trabajo se imple-
ment6 el modelo hidrolégico SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
desarrollado inicialmente en Arnold et al. (1998). Esta herramienta,
ampliamente contrastada en estudios de hidrologia y cambio clima-
tico a nivel global (Gassman et al., 2007, 2014), fue seleccionada para
representar el comportamiento hidroldgico de la cuenca analizada
dado que permite representar la variabilidad natural intrinseca (diaria
o subdiaria) a las regiones semiaridas (Cabezas, 2015). Asi mismo, el
modelo realiza anilisis geogréficos espacialmente desagregados de un
modo aceptable, posibilitando, entre otros aspectos, la evaluacion de
practicas agricolas sobre la calidad de los recursos hidricos a escala de
cuenca (Winchell et al., 2013). Ello resulta esencial dado que el sureste
espaiol se encuentra sometido a elevadas demandas agricolas (Klove
et al., 2014; Custodio et al., 2016).
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El objetivo del presente trabajo es analizar el impacto del cambio
climético sobre los recursos hidricos de la cuenca alta del rio Taibilla.
Para ello, en primer lugar, a partir de mediciones del caudal a la salida
de las subcuencas (periodo 1996-2012), se aplicé el algoritmo SUFI-2
con el que calibrar, validar y analizar la sensibilidad del modelo SWAT,
utilizando dos funciones objetivo diferentes, la eficiencia de Nash-
Sutcliffe (NSE) y la eficiencia de Kling-Gupta (KGE). Seguidamente,
se incorporaron en SWAT las proyecciones de tres GCMs mediante
la regionalizacion estadistica por Andlogos (periodo 2010-2050). Los
escenarios de cambio climético, seleccionados para dichos GCMs,
fueron el RCP4.5 y el RCP8.5. Los resultados del estudio pueden
proporcionar a las autoridades locales informacion 1til en la toma de
decisiones respecto a la planificacion hidroldgica y la lucha contra el
cambio climatico en la DHS. Ademés, las herramientas implementadas
resultan validas en un drea de clima subhiimedo y semiarido pudiendo
ser por ello aplicadas en otras regiones del globo con una climatologia
similar. Especialmente relevante es el analisis comparativo entre NSE
y KGE, con frecuencia no realizado en estudios cientificos similares,
dado que influye considerablemente en la calibracién del modelo y, por
ende, en el correcto ajuste de los caudales simulados a los observados,
los cuales presentan a menudo elevadas fluctuaciones en regiones
dridas y semidridas (Cabezas, 2015). Asimismo, el estudio muestra
una metodologia novedosa en cuanto a la selecciéon de los GCMs y
RCMs, acoplados en SWAT, habitualmente no justificada en estudios
equivalentes.

AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Taibilla se localiza en la cabecera de la DHS
(sureste de Espana). Con una superficie de 633 km?, representa uno
de los afluentes mds relevantes del rio Segura. Se trata de una cuenca
de montafia mediterrdnea perteneciente a la zona Subbética de las

cordilleras Béticas, con una altitud situada entre los 640 m ylos 2080 m
(Quinonero-Rubio et al., 2013). El embalse del Taibilla, ubicado en el
sector central de la cuenca, es considerado la desembocadura (salida) de
la cuenca alta del rio Taibilla, la cual constituye el drea de estudio en este
trabajo (Figura 1). Dicha cuenca de cabecera cubre un drea de 315 km?
sobre los municipios de Moratalla y Nerpio. El embalse supone el punto
situado a menor cota (940 m), mientras que Las Cabras con 2080 m
(Sierra Las Cabras) es el pico mas alto. Las Cabras y los restantes picos
de la cuenca se encuentran nevados unicamente durante los principales
meses de invierno (AYESA, 2010a).

El clima se clasifica como mediterrdneo subhiimedo en transicién al
semiarido. Presenta una marcada estacionalidad con primaveras y oto-
nos lluviosos, y veranos secos (Boix-Fayos et al., 2007). De acuerdo alos
registros facilitados por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET),
la precipitacién media anual alcanza los 585 mm y la temperatura media
anual los 12 °C. La litologfa dominante se compone de calizas en zonas
montafiosas y margas en valles, junto con diversos afloramientos de
dolomias, margocalizas y areniscas. Todos los materiales datan del
Cretacico, Oligoceno y Mioceno. Los leptosoles réndsicos y liticos
suponen los tipos de suelo dominantes, con espesores variables segiin
la zona aunque siempre menores a 50 cm (IGME, 2003; HWSD, 2017).

Lared de drenaje se articula en dos cauces con caudal permanente:
el rio Taibilla y la rambla de la Rogativa, que presentan numerosos
afluentes y ramblizos de menor entidad. Ambos desembocan en el
embalse del Taibilla. Asimismo, se localizan cuatro Masas de Agua
Subterrdnea (MASub) incluidas total o parcialmente bajos los limites
de la cuenca: Fuente Segura-Fuensanta, Taibilla, Anticlinal de Socovos
y Caravaca. Estas MASub albergan 18 acuiferos (Figura 2). CHS
(2015a, 2015¢, 20151i) indica que las MASub no muestran actualmente
alteraciones significativas del régimen natural y que poseen buen
estado cuantitativo y quimico. Por ello no presentan prérrogas ni
objetivos medioambientales menos rigurosos de los establecidos en
la Directiva Marco del Agua (DMA, 2000) para los horizontes 2021 y

Embalse Taibilla
D Cuenca alta Taibilla

W MTN25

~"~~ Rio Taibilla

~"~~- Rambla Rogativa

® Manantial M.Fuentes
® Est.Aforos S

Est.Meteoroldgicas

Figura 1. Localizacion de la cuenca alta del rio Taibilla.
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Figura 2. Red piezométrica oficial (arriba), MASub y acuiferos en la cuenca.

2027. A efectos de la modelacion hidrolégica, destacala MASub Taibilla
y el acuifero Taibilla incluido en ésta. El acuifero supone el principal
aporte subterraneo que recibe el embalse. Las surgencias del mismo
son recogidas en el Ginico manantial oficialmente inventariado en la
cuenca: manantial Molino de las Fuentes (Senent-Alonso y Garcia-
Aroéstegui, 2014; CHS, 2015b). A partir de los registros facilitados por
el Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas (CEDEX)
y por AYESA (2010b), en el periodo 01/01/1996-31/12/2012, se estima
que las aportaciones totales al embalse alcanzan los 13.3 hm?*/afio,
divididas en la componente superficial e hipodérmica (7.6 hm*/afio del
rio Taibilla y la rambla de la Rogativa) y la subterrdnea (4.9 hm?/afio).

Desde 1950, la cuenca ha sufrido un intenso abandono de las zo-
nas agricolas lo que ha alterado la estructura del paisaje y los usos del
suelo. Ello ha provocado un incremento de las zonas boscosas. Dicha
revegetacion no se debe tinicamente a procesos naturales dado que,
desde 1970, se han desarrollado en la cuenca proyectos de restauracion
hidrolégico-forestal que incluian construccion de diques de retencion
de sedimentos en cauces, reforestacion de cabeceras de las subcuencas,
etc. (AYESA, 2010a; Quifionero-Rubio et al., 2013). Estos cambios
afectaron a la dindmica de flujos de agua y sedimentos dentro de la
cuenca al reducir los caudales aforados y el aporte de sedimentos desde
las laderas (Boix-Fayos et al., 2007, 2008). El territorio de la cuenca
actualmente destinado a usos agricolas se incluye en la Unidad de
Demanda Agraria “Regadios aguas arriba del Taibilla” con tan solo
2.22 km? de superficie y una demanda bruta de agua de 1.55 hm®/afio
destinados al cultivo de tubérculos como patata (46%) y almendros
(45%). Recibe recursos hidricos principalmente de la aportacion su-
perficial del tramo inicial del rio Taibilla no siendo una zona de riego
del trasvase Tajo-Segura (CHS, 2015e, 2015h).

El incremento de masa boscosa y de vegetacion natural ha favo-
recido la proliferacion en la cuenca de habitats declarados de interés
comunitario por la Directiva Habitats (DOCE, 1992) y preservados bajo
diferentes figuras de proteccion. La zona presenta actualmente nume-
rosas reservas naturales, endemismos ibéricos, cinco espacios incluidos
en la Red Natura2000, una zona de especial proteccién para las aves
(ZEPA) y cuatro lugares de interés comunitario (LIC). Asi mismo, el
embalse del Taibilla se encuentra propuesto como humedal (Guerrero
etal., 2011; CHS, 2015f, 2015g). Dichos espacios muestran conexiones
hidricas con determinados acuiferos de la cuenca a través de aflora-
mientos permeables (CHS, 2015g). Junto con las aguas superficiales
y subterraneas, el buen estado de estos ecosistemas asociados se debe
en parte al escaso desarrollo agricola, urbano e industrial de la cuenca.
Unicamente se identifican tres nicleos de poblacién, con menos de
1300 habitantes en total, los cuales forman parte de las Unidades de
Demanda Urbana “MCT-Noroeste y Centro” y “Cabecera del Segura’”.
Ambas demandas son abastecidas parcialmente con recursos hidricos
de la cuenca (AYESA, 2010a; CHS, 2015d).

En virtud de lo anterior, se considera que la cuenca alta del Taibilla
se halla proxima al régimen natural, condicién indispensable para
cumplir los objetivos del estudio. Asimismo, desde los afios 30 del siglo
XX, la Mancomunidad de los Canales del Taibilla (MCT) gestiona los
recursos de esta cuenca. Hoy en dia, la MCT se cataloga juridicamente
como un organismo publico-estatal, de uso y suministro hidrico. La
MCT abastece a numerosos municipios de las provincias de Murcia
(44), Alicante (35) y Albacete (dos). Las fuentes de suministro que
utiliza proceden del trasvase Tajo-Segura y extraordinarios (57.4%),
de la desalacién de agua marina (3.4%) y de los aportes, de origen
superficial y subterraneo, almacenados en el embalse del rio Taibilla
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(39.2%). Aunque los mencionados porcentajes varian en funcién del
afo hidrolégico considerado (MCT, 2014; Melgarejo y Molina, 2017),
resulta evidente la importancia de la cuenca en el suministro hidrico de
numerosas demandas urbanas y agricolas de la DHS y reas aledanas.

METODOLOGIA

Descripcion del Modelo

El software en codigo abierto Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) es un modelo lluvia-escorrentia, de pardmetros semidistri-
buidos, capaz de simular numerosos procesos fisicos a escala temporal
continua (anual, mensual, diaria y subdiaria). Su objetivo principal es
predecir la produccién de agua y sedimentos en cuencas hidrograficas,
asi como el impacto de préicticas de gestion agricola sobre la calidad
del agua (nutrientes y pesticidas). Presenta una precision razonable en
cuencas de gran tamafio, con variedad en el relieve, en tipos y usos del
suelo. Su elevada resolucion espacial permite que sea implementado
tanto a escala continental como de cuenca hidrolégica (Arnold et
al., 1998, 2012). No obstante, el uso de SWAT a gran escala requiere
simplificaciones importantes. Gassman et al. (2007) y Abbaspour et al.
(2015) muestran multiples aplicaciones de SWAT a escala continental
y de cuenca en Europa, Africa, Asia y EEUU. La componente hidro-
légica de SWAT permite calcular los elementos del balance hidrico y,
en consecuencia, los recursos hidricos (agua azul, verde, etc.) a nivel
incluso de subcuenca. La fase terrestre del ciclo hidrolégico es simulada
con base en la siguiente ecuacién del balance hidrico (Ecuacién 1).

t
SVVt:SVV(]+Z(Rday_qurf_Eu_vvseep_ng) (1)
t=1

Donde SW, y SW, son el contenido final e inicial de agua en el
suelo, Ry, es la precipitacion, Q. es la escorrentia superficial, E, la
evapotranspiracion, w.., el agua que percola en la zona vadosa desde el
perfil del suelo, y Q,,, es el flujo de retorno. Las variables se expresan en
mm de H,O para el dia, 4, y el tiempo, ¢, en dias (Neitsch et al, 2011).

Tipos de suelo
I o706
9676
[ e700
[ s702

En SWAT, cada cuenca hidrolégica es dividida en subcuencas a par-
tir de las coberturas disponibles para el relieve del terreno y los cursos
fluviales. A su vez, cada subcuenca se subdivide en poligonos, irregu-
lares y de tamanos variables, denominados Unidades de Respuesta
Hidrolégica (HRU por sus siglas en inglés). Las HRU resultan de la
superposicién de un mismo tipo de suelo, uso de suelo y pendiente
en una subcuenca dada. Suponen el principal avance de SWAT con
respecto a otros modelos hidrolégicos similares (Winchell ef al., 2013).
Dicha ventaja permite que, en SWAT, la simulacién hidroldgica en
la fase terrestre no se realice unicamente a nivel de subcuenca sino
también a escala de HRU (Arnold et al.,, 2012).

Al margen de la componente hidroldgica, el desarrollo actual del
modelo permite que sea utilizado en: la toma de decisiones frente a
alternativas de gestién de recursos hidricos; evaluacion de contami-
nacién por fuentes no puntuales incluso en grandes cuencas fluviales;
predecir el impacto agricola sobre sedimentos, compuestos quimicos
y recursos hidricos de cuencas con diferentes condiciones de gestion,
tipos y usos de suelo durante largos periodos de tiempo (Neitsch et
al., 2011; Abbaspour et al., 2015).

Datos de entrada en SWAT

El modelo fue implementado como una extension del software
ArcGIS 10.2.2 denominada ArcSWAT 2012.10.2.18 (Arnold et al.,, 2012;
Winchell et al., 2013), en adelante SWAT. La delimitacién de la cuenca
alta del rio Taibilla, y de las subcuencas de éste, se realiz6 a partir del
Modelo Digital de Elevacién del Terreno (MDE), con resolucién de 25
m x 25 m, propiedad del Centro Nacional de Informacién Geografica
(CNIG, 2017). Junto con el MDE, se agreg6é a SWAT la cobertura de
la red hidrogréfica disponible en la Confederacién Hidrografica del
Segura (CHS, 2017). La salida de la cuenca se ubicé en la estacién de
aforo 7017 localizada en el embalse del Taibilla. A partir de lo anterior,
SWAT delimit6 la cuenca alta del Taibilla con 315 km? distribuidos en
25 subcuencas (Figura 3).

En la elaboracién de las HRU se emple6 el Mapa Nacional de Usos
del Suelo del Proyecto Corine Land Cover (CLC2006) disponible en

Figura 3. Coberturas del area de estudio en SWAT: relieve (a); usos de suelo (b); edafologia (c); clases de pendiente (d).
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CNIG (2017) a escala 1:100000. Los codigos de uso de CLC2006 fue-
ron reclasificados a los de SWAT utilizando la metodologia descrita
por Bobal et al. (2010) y El-Sadek e Irvem (2014). La edafologia de la
cuenca se extrajo de la base de datos Harmonized World Soil Database
(HWSD, 2012, 2017), a escala 1:1000000, que recoge las unidades de
suelo (codigos) establecidas en FAO (1990) y WRB (2014). A partir
de la metodologia de Gomariz-Castillo (2015), los codigos de suelo
de HWSD (2017) fueron incluidos en la base de datos de SWAT. La
pendiente fue dividida en cinco clases (0%-10%, 10%-20%, 20%-30%,
30%-40% y >40%). Dichos umbrales se fijaron ya que la cuenca pre-
senta tramos altos, de cabecera o de alta montaiia, con pronunciadas
pendientes en las laderas vertientes al cauce del rio (AYESA, 2010a;
Quinonero-Rubio et al., 2013). Los terrenos con pendientes suaves
quedan relegados casi por completo al cauce del rio Taibilla y sus
arroyos (Figura 3).

A partir de las coberturas mostradas (Figura 3) se obtuvieron 769
HRU. Debido al gran nimero de HRU generadas, SWAT se comporta
como un modelo de pardmetros distribuidos. El tamano de cada HRU
resulta por tanto menor que la superficie de las celdas en las que se di-
vide el territorio, situada habitualmente entre 12 km?y 5 km? (Cabezas,
2015). Por ello, los parametros hidrolégicos que caracterizan ala cuenca
varian espacialmente en cada punto (HRU < celda).

Tras elaborar las HRU, se incorporaron en SWAT las series diarias
de precipitacion, temperatura maxima y minima de las estaciones
meteorolégicas localizadas en las inmediaciones y en el interior de la
cuenca (periodo 01/01/1944 - 30/04/2016). Los citados registros fueron
facilitados por AEMET, y posteriormente tratados en el software R3.3.2
(R, 2013) para incluir valores ausentes, afios bisiestos, etc. A partir
de estas series, se selecciond el método de Hargreaves (Hargreaves et
al., 1985) para calcular la Evapotranspiracién Potencial (ETP). Por
otro lado, SWAT asigna al centroide de cada subcuenca, calculado
previamente, los registros de la estacion mas cercana (Winchell ef al.,
2013). La distribucién de las ocho estaciones escogidas en la cuenca
resulta homogénea (Figura 1), permitiendo con ello que el modelo
realice una asignacion diferenciada y adecuada, de las variables preci-
pitacion y temperatura, a los distintos grupos de subcuencas. Gracias
ala distribucién que presentan dichas estaciones, no se incluyeron en

SWAT las denominadas bandas de elevacion con las que aplicar un
gradiente a las series de precipitacién y temperatura en funcién de la
altitud (Winchell et al., 2013).

Calibracion, validacion y analisis de sensibilidad de SWAT

Los resultados (simulaciones) de los modelos hidrolégicos deben
ser corregidos con datos medidos. Se restringe asi la incertidumbre
de las simulaciones pudiendo representar, aunque simplificado, el
comportamiento de una cuenca hidrogréfica (Gupta et al., 2009;
Abbaspour et al., 2015). Este procedimiento se realiza con las técnicas
de calibracion, validacién y analisis de sensibilidad (Moriasi et al.,
2007). La calibracion evalta los parametros del modelo comparan-
do sus predicciones, para un conjunto de condiciones de contorno
asumidas, con datos observados para las mismas condiciones. En la
validacién se lanza el modelo utilizando parametros determinados
en calibracién, de modo que éste sea capaz de realizar simulaciones
proximas a los datos reales de la serie temporal destinada a validar el
modelo (Krause et al., 2005; Moriasi et al., 2007). En SWAT, la calibra-
cién y validacion, pueden realizarse con medidas de caudal, nitratos,
fosfatos, etc. (Abbaspour, 2015; Abbaspour et al., 2015). En el presente
estudio, se escoge la variable caudal a la salida de las subcuencas para
calibrar y validar SWAT. El analisis de sensibilidad determina el cambio
en las salidas del modelo con respecto a las entradas (pardmetros) de
éste. Es un proceso necesario para identificar parametros clave y la
precision de los pardmetros requerida en calibracién (Ma et al., 2000;
Moriasi et al., 2007).

Descripcién del algoritmo SUFI-2 en SWAT-CUP

La optimizacion (calibracién) y el analisis de sensibilidad de SWAT
se realizaron con el algoritmo SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting
version-2) incluido en el software SWAT-CUP2012 (Abbaspour, 2015).
En SUFI-2 la calibracién se realiza con una serie de iteraciones que
incluyen numerosas simulaciones. Cada nueva iteracién es alimentada
con los resultados de la anterior. Esto persigue aproximar (optimizar) la
variable simulada, caudal a la salida de las subcuencas, a la observada.
Los resultados de las iteraciones son un conjunto de valores (rangos)
asignados a los parametros que representan los procesos hidrolégicos,

Tabla 1. Estimadores empleados en la bondad del ajuste.

Denominacion Ecuaciéon Variables/Soluciones Referencia
Nash-Sutcliffe Z” (¥ —ymy? (2) NSE: eficiencia de Nash-Sutcliffe (ad), Nash y
efficiency =1- pr— Y?»: observacion i-ésima variable evaluada (m%/s), Sutcliffe,
Z " =-yy Ysm: simulacion i-ésima de la variable (m’/s), 1970; Moriasi
Y : media observaciones (m¥/s), etal., 2007.
n: numero total observaciones.
Kling-Gupta KGE=1-ED =>1- (3) KGE: eficiencia de Kling-Gupta (ad), Gupta et al.,
efficiency (r=1"+(a=1)*+(B-1y ED: distancia Euclidiana desde el punto ideal (ad), 2009.
r: coef. correlacion lineal de Pearson entre variable simulada y medida (ad),
o =aJo,: 0,y o, desviacion estandar datos simulados y medidos (ad),
L= pulu.: 1,y 1, medias datos simulados y medidos (ad).
Porcentaje de " (Yx"’”—Yf‘"‘ )~100 (4) PBIAS: desviacion datos evaluados (%). Moriasi et al.,
ses, PBIAS = 2007
80 zn (Yohs) .
i=1 i
RMSE-desviacion "y oy Y (5) RSR: RMSE—desviacion estandar observaciones (ad), Moriasi et al.,
estdndar _ RMSE 21:1( i T ) RMSE: raiz error cuadratico medio (ad), 2007.
observaciones STDEVm B foobs Sobs2 STDEYV,,,: desviacion estandar observaciones (ad).
2L (-r)
Coeficiente [z" (Yabs_ Yﬂbs). (Ysim_ Fom )T (6) R’: coeficiente determinacion (ad), Moriasi et
determinacién R’= A ’2 i ! _ Y : media simulaciones (m/s). al., 2007,
n obs  37obs n sim Y7 sim
Z,zl(Yf -Y, ) 'Z,ZI(Y,' -, ) ?(;)Fséspour,
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las caracteristicas fisicas y la dindmica de cada cuenca hidrografica.
Cada nueva iteracion presenta intervalos (rangos) de los parametros
recursivamente mds proximos a su valor real. Ello pretende acotar
la incertidumbre existente en los rangos iniciales de los parametros,
dado que a menudo no se dispone de mediciones de estos (Abbaspour,
2015; Abbaspour et al., 2007). Asi, a partir de mediciones de caudales,
introducidas en SUFI-2, éste proporciona iteracion tras iteracion ma-
yor exactitud en los rangos de los pardmetros de cada drea de estudio.
Dicho procedimiento se denomina Modelizacion Hidrologica Inversa
(Beven y Binley, 1992; Abbaspour et al., 2004, 2007). En el estudio se
escogen 14 parametros hidrologicos condicionados por los métodos de
cambio R-relative y V-replaces (Abbaspour, 2015). Asi mismo, en cada
iteracion, SUFI-2 dispone de estimadores (estadisticos) para evaluar la
bondad del ajuste entre el caudal simulado (Qsim) y el observado (Qobs:
Tabla 1, ecuaciones 2 a 6). En consecuencia, se escoge la simulacion
mas proxima al caudal observado, es decir, la que presenta mejores
resultados en dichos estimadores. Por ello, se consideran dptimos los
valores de los parametros obtenidos en dicha simulacién. La validacion
por su parte se implementé en R3.3.2 para contrastar la serie de Qsim
con Qobs mediante los citados estimadores.

Por otro lado, para iniciar la calibracién, SUFI-2 requiere escoger
un estadistico como funcién objetivo. La seleccién de esta funcién
depende de los objetivos del estudio, de las variables a calibrar y de los
parametros hidrolégicos a optimizar. Asimismo, la eleccion de la fun-
cion afecta a los resultados de la calibracion (parametros hidrolégicos,
variable simulada-optimizada, etc. Abbaspour et al., 2004). En el estu-
dio se han realizado cinco iteraciones (de 2000 simulaciones) con NSE
y otras cinco con KGE. NSE es el estadistico mas usado en modelacion
hidrolégica como funcién objetivo dado que incrementa el rendimiento
(ajuste) entre simulaciones y observaciones. Sin embargo, en ocasiones
presenta errores por divergencia entre la serie simulada y la observada
(Nash y Sutcliffe, 1970). KGE posee un comportamiento similar a NSE,
aunque proporciona un mejor ajuste del modelo en caso de disponer
de mediciones con numerosos picos (caudales punta). Corrige asi el
sesgo generado por el modelo entre series, observadas y simuladas, con
caudales punta (Gupta et al., 2009; Gomariz-Castillo, 2015).

El andlisis de sensibilidad, implementado en SUFI-2 tras la cali-
bracién, indica la relacion entre la funcion objetivo y los pardmetros
hidrolégicos seleccionados, cuyos valores cambian segiin presenten
mayor o menor sensibilidad a la funcién. Los parametros con mayor
sensibilidad (significativa) poseen un P-valor < 0.05. Un nimero ele-
vado de pardmetros con sensibilidad significativa indica una correcta
eleccion de la funcidn objetivo y de los pardmetros. No obstante, a
medida que las iteraciones son ejecutadas el numero de parametros
significativos disminuye. Por ello, los parametros significativos en
las ultimas iteraciones seran aquellos cuyo cambio afectard en mayor
medida a los resultados del modelo (Abbaspour, 2015; Abbaspour et
al., 2015). Informacién detallada respecto a los procedimientos de
calibracién, validacién y analisis de sensibilidad en el algoritmo SUFI-2
puede ser encontrada en Abbaspour (2015).

Datos de entrada en SUFI-2

La cuenca alta del rio Taibilla posee cuatro estaciones de aforo
(Figura 1). En la calibracién y validacién de SWAT tnicamente se
consideraron los registros de caudales de la estacion 7017 (periodo
01/01/1996-31/12/2012) facilitados por el CEDEX. Las restantes
estaciones presentan series obsoletas (mediciones de 1930 a 1950) y
con numerosos valores ausentes. La estacion 7017, localizada en el
embalse del Taibilla (salida de la cuenca), registra las reservas y sali-
das, a nivel mensual, del embalse. Dado que los embalses constituyen
elementos de regulacién de caudales, otorgando un régimen hidrico
alterado, se realizé una operacion de balance hidrico para restituir el

régimen natural de los caudales en la salida de la cuenca. A partir de
las reservas y salidas se obtuvieron las entradas medias mensuales en
el embalse (Ecuacidn 7).

En = (Rn - Rn—l) + Sn +EV,, (7)

Donde E, son las entradas al embalse en el mes actual (m?3/s),
R, las reservas del embalse en el mes actual (m?/s), R, las reservas en
el mes anterior (m?/s), S, las salidas en el mes actual (m?/s), y Ev, las
pérdidas por evaporacion en el mes actual (m?/s).

Las pérdidas por evaporacion (m?*/s) se calcularon a partir del area
inundada del embalse (763009 m? variable segtin el afio hidrolégico) y
de los registros de evaporacion en el embalse (mm/mes) disponibles en
CHS (2015h). Dichas pérdidas afectan considerablemente al balance
debido a la climatologia del drea de estudio, con clima semiarido,
registrando en el embalse una evaporacion media situada entre 52.5
mm/mesy272.4 mm/mes (CHS, 2015h). Las pérdidas del embalse por
filtracion se estiman despreciables debido a la formacion del vaso del
embalse compuesta por materiales impermeables (arcillas y margas)
cuya accion se une al sedimento acumulado en el lecho del embalse
(CHS, 2015¢).

Las entradas mensuales al embalse, obtenidas por balance (periodo
01/01/1996-31/12/2012), suponen la aportacion total que éste recibe
(superficial y subterrdnea). Los dos registros ausentes identificados en
dicha serie fueron contrastados y completados con el aporte superfi-
cial del embalse durante el periodo 01/01/1996-31/12/2010 (AYESA,
2010b) y con el caudal registrado en el Manantial Molino de las Fuentes
(07/03/2007-07/04/2016) facilitado por la CHS.

Escenarios regionalizados de cambio climatico en SWAT

Tras calibrar, validar y analizar la sensibilidad de SWAT, éste
puede ser lanzado en escenarios pasados y futuros ya que los valores
optimizados en los pardmetros de la cuenca no varfan con el tiempo
(Winchell et al., 2013). En coherencia con los objetivos del estudio,
se incorporan en SWAT los escenarios de emision RCP4.5 y RCP8.5
(periodo 2010-2050). Los modelos de circulacién global (GCM:s)
seleccionados se denominan: bcc-csm1-1-m, MPL.ESM.MR y bcc.
csml.1. Se escogen estos modelos puesto que se trata de los GCMs
mas proximos al promedio anual de todos los modelos en la DHS
(serie 2010-2050). Asimismo, con el fin de adecuar las predicciones
de precipitacion, temperatura maxima y minima de los tres GCMs al
area de estudio, se acoplan en SWAT las proyecciones de éstos a partir
de la regionalizacién estadistica realizada por Petisco de Lara (2008a,
2008b) con el método de analogos (Tabla 2).

A partir de la regionalizacién por analogos y por regresion lineal,
AEMET ha incorporado las series futuras, a nivel diario, de las citadas
variables para el periodo 2006-2100, utilizando como referencia la
serie 1961-2000, en practicamente la totalidad de su red de estaciones
meteoroldgicas en el territorio nacional (AEMET, 2017). La red de
estaciones de AEMET en la DHS, que incluye proyecciones de cambio
climatico, consta de 127 estaciones de precipitacién y 39 de temperatu-
ra, de las cuales se consideraron en el estudio las indicadas en la Figura
1 dada su proximidad con la cuenca. Los ficheros a escala diaria de
estas estaciones, para las variables, GCMs, y escenarios mencionados,
fueron adaptados al formato requerido por SWAT (.txt). La operacién
se realiz6 automdticamente con un bucle ejecutado en el software
bash4.3 en el que se incorporaron como valores ausentes (NA) los del
29 de febrero, caso de los afos bisiestos, no incluidos en las proyec-
ciones de AEMET. Asimismo, la tendencia lineal de las series anuales
de precipitacion y temperatura, resultado del promedio de los tres
GCMs utilizados, se evalu6 mediante una regresion lineal analizando
la significancia de dicha tendencia con el contraste no paramétrico de
Mann-Kendall (Kendall, 1976; Sneyers, 1992).
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Tabla 2. Diferencias de cada GCM con el promedio anual del total de m
Elaborado a partir de AEMET (2017).

odelos en la DHS (periodo 2010-2050) regionalizados con analogos.

RCP8.5 RCP4.5
Nombre modelo Precp* (%) Tméx (°C) Tmin (°C) Nombre modelo Precp* (%) Tmax (°C) Tmin (°C)
ACCESS1.0 Australia -0.406 0.324 0.212 ACCESS1.0 Australia 5.333 0.204 0.170
ACCESS1.3 Australia 9.230 0.144 0.159 bec.csml.l.m China 0.313 0.078 0.073
bcc.csml.l.m China 0.610 - - bcc.csml.1 China 2.496 0.044 0.027
bce.csml.1 China -5.823 0.110 0.025 BNU.ESM China -7.407 0.251 0.203
BNU.ESM China 2.230 0.074 0.099 CMCC.CM Italia 2.730 - -
CMCC.CESM Ttalia -4.560 -0.176 -0.015 CMCC.CMS Ttalia -0.767 0.281 0.273
CMCC.CM Italia -3.353 0.157 0.172 CNRM.CM5 Francia 6.740 -0.376 -0.357
CNRM.CM5 Francia 2.784 -0.563 -0.541 GFDL.ESM2G Estados Unidos -5.090 - -
GFDL.ESM2G Estados Unidos 2.994 - - GFDL.ESM2M Estados Unidos  -11.634 - -
HadGEM2.CC Reino Unido -4.066 0.527 0.479 Inm.cm4 Rusia 2.826 -0.879 -0.830
Inm.cm4 Rusia 4.477 -0.903 -0.865 IPSL.CM5A.LR  Francia -13.434 - -
IPSL.CM5A.LR  Francia -1.166 - - IPSL.CM5A.MR  Francia -5.274 0.378 0.310
MIROC5 Jap6n 1.904 0.207 0.202 IPSL.CM5B.LR  Francia 10.713 - -
MIROC.ESM Jap6n -7.506 0.640 0.555 MIROC5 Japon -2.024 0.378 0.303
MPLESM.LR Alemania 4.307 0.050 0.042 MIROC.ESM Japon -2.387 0.544 0.507
MPLESM.MR Alemania -0.026 -0.003 0.005 MPLESM.LR Alemania 3.813 -0.116 -0.137
MRI.CGCM3 Japon -1.626 -0.590 -0.528 MPLESM.MR Alemania 4.450 -0.006 0.040
MRI.CGCM3 Japon 8.600 -0.782 -0.583

Nota: en gris se indican los GCMs con menores diferencias en cada variable. *Precp: precipitacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Calibracion, validacién y analisis de
sensibilidad con NSE y KGE

En la calibracién, validacion y analisis de sensibilidad de SWAT se
contrastaron las mediciones del caudal, a nivel mensual, en la salida de
la cuenca con las simulaciones de éste. Los estimadores de la bondad
del ajuste, aplicados en la serie de validacién y calibracion, indican que
el caudal simulado adapta su comportamiento a los datos observados.
El periodo con caudales medidos (01/01/1996-31/12/2012) es dividido
para destinar seis afios a validacion (01/01/1996-31/12/2001) y 11 afios
a calibracion (01/01/2002-31/12/2012). De este modo, se escoge para
calibrar SWAT la serie de mediciones mas actual, que presenta menores

lagunas y errores de medicién. En el caudal simulado en ambas series
se destina el primer afio como periodo de calentamiento (NYSKIP).
Por tanto, este afio es eliminado en cada simulacion evitando asi
parcialmente el sesgo inicial del modelo en la simulacién (Arnold et
al., 2012, Figura 4).

El ajuste con NSE como funcién objetivo muestra, en calibracion,
que de las 2000 simulaciones lanzadas (distribucién de probabili-
dad o 95PPU: Abbaspour, 2015) la mejor simulacion obtenida con
SUFI-2 se adapta satisfactoriamente al caudal observado (Figura 4). Los
resultados de la bondad del ajuste mejoran sensiblemente en la serie
de calibracién con respecto a la de validacion, siendo clasificados en
ambos casos como buenos y muy buenos segtiin Moriasi et al. (2007).
Asimismo, en ambas series SWAT infraestima el caudal observado
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Figura 4. Ajuste de SWAT en validacion y calibracién con NYSKIP=1 y NSE como funcién objetivo.
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Figura 5. Ajuste de SWAT en validacion y calibraciéon con NYSKIP=1 y KGE como funcién objetivo.

(PBIAS positivo). Sin embargo, el modelo ajusta correctamente el
caudal base simulado al observado (ausencia de caudal base nulo), es
decir, consigue reproducir los aportes de origen subterraneo recibidos
en el embalse del Taibilla durante el periodo de estudio. Ademas,
los caudales punta son simulados de un modo aceptable en dicho
periodo pese a la subestimacion de los meses 02 y 03 del afio 2010.
Esta infraestimacion indica probablemente, por parte del modelo,
una respuesta lenta ante precipitaciones intensas (posible conversion
deficitaria lluvia-escorrentia).

La eficiencia de Kling-Gupta (KGE) fue escogida como funcién
objetivo ya que a menudo proporciona un ajuste robusto frente a
observaciones con numerosos caudales punta (Figura 5).

Debido a la naturaleza de KGE como funcion objetivo, el caudal
simulado (Figura 5) presenta mayor nimero de picos (caudales punta)
que el simulado con NSE (Figura 4). Esta fluctuacion del simulado
con KGE provoca que, en la serie de validacién, SWAT infraestime
el caudal observado de un modo perceptible (PBIAS=6.18), mientras
que en calibracion lo sobreestima timidamente (PBIAS=-0.55). Por
ello, la representacion del caudal base con KGE empeora respecto a la
simulacién realizada con los parametros hidrolégicos empleando NSE
como funcién objetivo. No obstante, la mencionada fluctuacién del
caudal simulado favorece que en los meses 02 y 03 del 2010 el simulado
se aproxime al observado. Como consecuencia de lo enunciado, en
validacién y calibracién, KGE muestra una bondad del ajuste inferior
a la obtenida con NSE (Tabla 3). Estadisticos como NSE, KGE y R* se
alejan de rangos satisfactorios segtin la clasificaciéon de Moriasi et al.
(2007) y Gupta et al. (2009).

Tabla 3. Resultados de la bondad del ajuste en validacion y calibracién con
NYSKIP=1 en ambas series.

Serie de calibracion
(01/2003-12/2012)

Serie de validacion
(01/1997-12/2001)

Estimadores

Nombre Optimo Caudal calibrado
(NSE) (KGE) (NSE) (KGE)

NSE 1 0.57 -0.23 0.64 0.11
KGE 1 0.78 0.48 0.71 0.55
PBIAS < #10 3.83 6.18 1.10 -0.55
RSR 0 0.66 1.11 0.61 0.95
R? 1 0.67 0.31 0.63 0.31
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De este modo, la modelacién hidroldgica en la cuenca, para
el periodo presente y futuro, se realiza a partir de los resultados
proporcionados con NSE como funcién objetivo. Dichos resultados
se trasladan a los pardmetros hidrolégicos a través de la columna
valor fijado en la Tabla 4. Se corrigen asi los valores originales de los
14 parametros seleccionados para representar el comportamiento
hidrolégico de la cuenca alta del rio Taibilla (modelizacién hidrolégica
inversa). Estos parametros, junto con sus rangos de valores iniciales
en la Iteracion uno, fueron escogidos a partir de experiencias de
modelizacidn con objetivos similares a los enunciados en este estudio
(Abbaspour, 2015; Abbaspour et al., 2015; Gomariz-Castillo, 2015;
Senent-Aparicio et al., 2017).

Los parametros de la Tabla 4 poseen diferencias notables en el
analisis de sensibilidad (iteracién 5). ALPHA_BF.gw, SOL_K (...).
sol y CN2.mgt se muestran significativamente sensibles a KGE como
funcién objetivo (P-valor<0.05). Por ello, un cambio en dichos para-
metros afecta en gran medida a los resultados del modelo. El analisis
con NSE presenta un numero mayor de parametros con sensibilidad
significativa que en el caso anterior (P-valor<0.05), favoreciendo asi
la eleccion de NSE como funcién objetivo. ALPHA_BE.gw, CN2.mgt,
SOL_BD(...).sol y SOL_AWC(...).sol son los que poseen mayor sensi-
bilidad. Dado que los parametros ALPHA_BFEgw y CN2.mgt también
mostraron sensibilidad significativa con KGE como funcién objetivo,
se considera que ambos resultan esenciales en el comportamiento y
dindmica hidroldgica de la cuenca alta del Taibilla. Andlogamente,
los pardmetros de las capas de suelo (base de datos .sol) presentan un
comportamiento relevante con NSE y KGE como funciones objetivo.

Analisis de las proyecciones de cambio climatico

Los GCMs seleccionados, en la zona de estudio con la regionali-
zacion estadistica de analogos, se denominan: bec-csm1-1-m, MPIL
ESM.MR y bec.csml.1. En la Figura 6 se muestran, para las variables
precipitacién y temperatura media, los promedios anuales de las
simulaciones resultantes de estos GCMs a escala diaria en la cuenca
alta del Taibilla. Dichas simulaciones se obtuvieron a nivel de unidad
de respuesta hidrolégica (HRU) por lo que fueron agregadas espacial-
mente a escala de cuenca.

Durante las proximas décadas, en los escenarios de emision RCP4.5
y RCP8.5, el promedio de la precipitacion paralos GCMs implementa-
dos presenta una variabilidad interanual notable (Figura 6). El analisis
mediante el contraste no paramétrico de Mann-Kendall (Kendall, 1976;
Sneyers, 1992) no detecta tendencias significativas. El escenario RCP8.5
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Tabla 4. Rango de variacién de los parametros hidrologicos en SUFI-2: iteraciones 1y 5 de 2000 simulaciones con NSE como funcién objetivo.

Parametro Descripcion (unidad) Rango Iterl Valor fijado Iter5
(Min....Mix.) (NSE)
R_CN2.mgt CN2: numero de curva de escorrentia inicial, segun el SCS (Soil Conservation Service), para la [-0.2...0.2] -0.158
condicion de humedad IT (humedad media). Adimensional.
V_ALPHA_BEgw a,,: factor alfa del caudal base (1/dias). [0.0...1.0] 0.001
V_GW_DELAY.gw  §,,: periodo de retardo de las aguas subterraneas (dias). [30.0..450.0] 110.946
V_GWQMN.gw Aqgunq: umbral de profundidad del agua en el acuifero poco profundo necesario para que se [0.0....2.0] 0.851
produzca el flujo de retorno hacia la superficie (mm H,O).
R_SOL_AWC(x).s0l  AWC,;: capacidad de agua disponible en la capa de suelo x (mm H,0/mm suelo). [-0.2....0.4] 0.129
R_SOL_K(x).sol Ksat: conductividad hidraulica saturada de la capa de suelo x (mm/hr). [-0.8....0.8] -0.267
R_SOL_BD(x).sol pb: Densidad aparente himeda en la capa de suelo x (Mg/m?). [-0.5....0.6] 0.784
R_ESCO.hru ESCO: factor de compensacion de la evaporacion del suelo (adimensional). [0.8....1.0] 0.792
V_GW_REVAPgw .. coeficiente “Revap” de las aguas subterraneas (adimensional). [0.0.....0.2] 0.279
R_SLSUBBSN.hru Ly,: longitud media de la pendiente (m). [0.0.....0.2] 0.125
V_SFTMPbsn T, : temperatura de las nevadas. Es la temperatura media del aire en la que la probabilidad de ~ [-5.0....5.0] -3.716
que la precipitacion caiga como nieve es analoga a que caiga como lluvia helada (°C).
V_REVAPMN.gw Aqgunrp: umbral de profundidad del agua en el acuifero poco profundo necesario para que [0.0...10.0] 5.576
se produzca el coeficiente “Revap” o la percolacion del agua hacia el acuifero profundo (mm
H,0).
R_HRU_SLPhru slp: inclinacion media de la pendiente (m/m). [0.0....0.2] 0.136
R_OV_N.hru n: valor del coeficiente de rugosidad "n" de Manning para el flujo superficial (adimensional). [-0.2....0.0] -0.067

presenta una tendencia moderadamente decreciente con una reduccion
dela precipitacién media de 8.4 mm/década, mientras que el escenario
RCP4.5 muestra una tendencia practicamente constante (+0.3 mm/
década). El promedio de la temperatura en cambio registra un claro
incremento en el periodo de estudio (2010-2050). Los dos escenarios
considerados prevén un aumento de la temperatura estadisticamente
significativo (P-valor<0.001) en dicho periodo (Figura 6). El incremen-
to previsto es de 0.31 y 0.25 °C/década para los escenarios RCP8.5 y
RCP4.5 respectivamente. Estas modificaciones resultan coherentes con
los cambios proyectados, a lo largo del siglo XXI, en CEDEX (2012)
y Senent-Aparicio et al. (2017) en la cabecera de la Demarcacién
Hidrografica del rio Segura (DHS). Del mismo modo, las tendencias
identificadas (Figura 6) concuerdan con las variaciones, para precipi-
tacion y temperatura, estimadas a escala global en Allen et al. (2000)
e IPCC (2013) debido al aumento de las emisiones y concentracion
atmosférica de gases de efecto invernadero (GEI).

Asi mismo, la evolucion de los diferentes modelos, en las variables y
escenarios de emision analizados (Figura 6), indica que el que el GCM
bce.csml.1 muestra mayor variabilidad interanual (mayor nimero
de picos) que los restantes con respecto a la serie promedio. A pesar
de ello, las ultimas décadas del periodo de estudio, especialmente
la 2040-2050, presentan una convergencia y estabilizacion de las
proyecciones de los modelos utilizados, aspecto ya sefialado en IPCC
(2013). No obstante, este informe sefiala que las predicciones de
temperaturas y precipitaciones futuras poseen una gran incertidumbre
asociada al GCM utilizado. La variable precipitacién muestra, ademas,
elevada incertidumbre en funcién de la técnica de regionalizacién
implementada (IPCC, 2013).

En virtud de las proyecciones de cambio climético analizadas, para
las variables precipitacion y temperatura, se estima que el clima actual
de la cuenca alta del Taibilla, clasificado en Boix-Fayos et al. (2007)
como mediterraneo subhtimedo en transicion al semidrido, derivara
hacia una climatologia de tipo semidrida-arida. Dichos cambios se
deben principalmente a los incrementos, con tendencia significativa
(P-valor<0.001), identificados en la temperatura (Figura 6).
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Respuesta hidrologica en los periodos de estudio

En este apartado, se analiza la respuesta hidroldgica de la cuenca
en el periodo actual (2000-2010) junto con el corto plazo (2021-2030)
y el mediano plazo (2041-2050) como consecuencia de las proyecciones
de cambio climético acopladas al modelo SWAT tras evaluar la bondad
del mismo (principalmente mediante el fichero Output.std obtenido en
cada simulacion). Los promedios anuales de los elementos del balance
hidrico mostrados (Tabla 5) proceden de la agregacion temporal y
espacial realizada, a escala de cuenca, con el software SWAT-CHECK
(White et al., 2012) durante los periodos mencionados. En la Tabla 5 se
incluyen, para el corto y el mediano plazo, los resultados procedentes
del promedio de los tres GCMs considerados en el estudio. Los valores
medios de precipitacion, escorrentia superficial y recarga de acuiferos
se relacionan en mm/afio, mientras que la temperatura media en °C. Asi
mismo, se indican las modificaciones que dichas variables presentan
en los periodos y escenarios futuros con respecto a sus respectivos
valores en el periodo presente (2000-2010).

Los resultados obtenidos (Tabla 5) aportan valores y tendencias
verosimiles en la cuenca alta del Taibilla dada la climatologia actual y
futura de la misma. Asi mismo, los cambios registrados en las variables
del balance hidrico (Tabla 5) concuerdan con las modificaciones mos-
tradas en CEDEX (2012), CHS (2015a) y Senent-Aparicio et al. (2017)
para la cabecera de la DHS durante el periodo 2000-2050. Ello indica,
junto con los resultados de la calibracion y validacion del modelo, una
correcta eleccion de la funcién objetivo, la eficiencia de NSE, asi como
de los 14 pardmetros hidroldgicos seleccionados para representar el
comportamiento hidrico de la cuenca.

La precipitacion media anual en la cuenca alcanza, actualmente,
los 585 mm seguin los registros facilitados por AEMET mientras que
SWAT estima en el periodo 2000-2010 596.46 mm/afo (Tabla 5) debido
a que el modelo completa los valores ausentes existentes en las series
de AEMET. Los periodos 2021-2030 y 2041-2050, para el escenario
RCP4.5, muestran reducciones de la pluviometria media de en torno
al 3.8% con respecto alos 596.46 mm/aio del 2000-2010. En cambio, el
descenso del escenario RCP8.5, en ambos periodos, se sita en el 12.7%.
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Figura 6. Evolucion de las proyecciones de cambio climatico en la cuenca (periodo 2010-2050).

A pesar de ello, en dichos escenarios, las modificaciones estimadas en
la precipitacion para el promedio del periodo 2010-2050 mostraron
tendencias no significativas.

A diferencia de la pluviometria, la temperatura media en la
cuenca registra para las proximas décadas incrementos significativos
(P-valor<0.001) en los escenarios de emision considerados. En el
RCP4.5, con respecto al periodo actual, la temperatura aumentara
1.47 °C en el corto y el mediano plazo, mientras que en el RCP8.5
ascenderd 1.72 °C (Tabla 5). Dichos aumentos se aproximan al
umbral de los 2 °C fijados como punto de no retorno a partir del
cual la influencia del cambio climatico sobre los recursos hidricos
y ecosistemas asociados tendra efectos irreversibles (Green et al.,
2011; IPCC, 2013; Klove et al., 2014). Asi mismo, los citados cambios
afectaran a las tasas de evapotranspiracion real (ETR) y potencial
(ETP) estimadas en el periodo presente con SWAT en 402.33 mm/afio
y 947.97 mm/ano respectivamente. En coherencia con los resultados
de CEDEX (2012) para el sureste mediterraneo, durante las proximas
décadas, se prevén en la cuenca reducciones de la ETR, debido a la

menor disponibilidad de agua de lluvia, e incrementos en la ETP por
el aumento previsto de la temperatura media.

Las modificaciones estimadas para precipitacion y temperatura
provocaran una disminucion de los recursos hidricos superficiales y
subterraneos en la cuenca, cuya disponibilidad neta se verd ademas
condicionada por las elevadas tasas de ETR propias del sureste
mediterraneo. El 64% de la lluvia caida genera escorrentia superficial
(ntmero de curva promedio de 64.06) debido a la humedad, tipos y
usos del suelo (zona préxima al régimen natural). En el periodo 2000-
2010, la escorrentia superficial se sitta en los 40.04 mm/ano (Tabla 5).
En el escenario RCP4.5 para el corto y el mediano plazo desciende un
10.2%, mientras que en el RCP8.5 disminuye un 18.6%.

La recarga de acuiferos presenta en el periodo actual un valor
promedio de 103.01 mm/afo (Tabla 5). En el escenario RCP4.5,
durante las series 2021-2030 y 2041-2050, se reduce un 4.4% y en
el RCP8.5 un 16.3%. Estos cambios provocaran reducciones en las
tasas de retorno de acuiferos y por ende del caudal base o ecolédgico
de los cursos superficiales afectando negativamente a los ecosistemas

Tabla 5. Respuesta hidrologica de la cuenca alta del Taibilla en los periodos de estudio.

Variable Periodo 2000-2010 Periodo 2021-2030 Periodo 2041-2050
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
Precipitacion 596.46 556.78 (-6.65%) 521.62 (-12.55%) 590.69 (-0.97%) 519.32 (-12.93%)
Temperatura 11.97 13.21 (+1.24°C) 13.44 (+1.47 °C) 13.66 (+1.69 °C) 13.93 (+1.96 °C)
Escorrentia superficial 40.04 34.89 (-12.87%) 32.69 (-18.37%) 37.01 (-7.56%) 32.54 (-18.73%)
_Percolacién/recarga acuiferos 103,01 92.72 (-9.99%) 89.34 (-13.27%) 104,14 (+1.10%) 83.07 (-19.36%)
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asociados (Klove et al., 2014). No obstante, los descensos estimados
en la recarga de acuiferos resultan menores que los obtenidos para la
escorrentia superficial durante las préximas décadas. Ademas, los ele-
vados tiempos de transito y residencia del flujo hidrico en el subsuelo,
variables desde dias a miles de afios, impiden identificar de un modo
directo los efectos del cambio climético sobre las aguas subterrdneas
(Green et al., 2011). De hecho, en la cuenca, el escenario RCP4.5 prevé
un incremento del 1.1% en las tasas de recarga durante el periodo
2041-2050. Del mismo modo, determinados estudios realizados en la
DHS proyectan aumentos puntuales de la recarga de acuiferos durante
los proximos decenios (Pulido-Veldzquez et al., 2015). Ello indica que
actualmente existe una gran incertidumbre asociada a los escenarios
de emision, GCMs y técnicas de regionalizacion estadistica empleadas
en las proyecciones de cambio climatico.

CONCLUSIONES

En el presente estudio, durante la calibracién y validacion de SWAT
en la cuenca alta del rio Taibilla, se escogié la eficiencia de NSE como
funcion objetivo debido a la mejora que éste aporta, con respecto a
la eficiencia de KGE, en los resultados de la bondad del ajuste entre
caudales observados y simulados. De este modo, mediante NSE, SWAT
simula adecuadamente el hidrograma observado en la salida de la
cuenca para la serie 1996-2012.

Asimismo, las proyecciones de cambio climatico acopladas a SWAT
considerando el forzamiento radiativo aportado por los escenarios
de emision RCP4.5 y RCP8.5 para los GCMs bcc-csm1-1-m, MPIL
ESM.MR y bec.csml.1, con la regionalizacion estadistica de analogos,
muestran que en el periodo 2010-2050 la precipitaciéon media en la
cuenca posee una elevada variabilidad interanual con tendencias no
significativas en ambos escenarios. El escenario RCP8.5 prevé reduc-
ciones de 8.4 mm/década y el RCP4.5 un moderado incremento de
0.3 mm/década. Sin embargo, la temperatura media presenta un claro
aumento con tendencias significativas (P-valor<0.001) en los dos es-
cenarios. El incremento previsto es de 0.31 °C/década en el escenario
RCP8.5y de 0.25 °C/década en el RCP4.5.

En cuanto al analisis de la respuesta hidroldgica ante las proyec-
ciones de cambio climético consideradas, los resultados indican que
la cuenca experimentara en las series simuladas (2021-2030 y 2041-
2050), con respecto al periodo actual (2000-2010), una reduccién de
la precipitaciéon media de aproximadamente un 4% en el escenario
RCP4.5 y de un 13% en el RCP8.5. La temperatura se incrementara
1.5 °Cy 1.7 °C en ambos escenarios respectivamente. Por su parte,
la escorrentia superficial disminuird un 10% en el RCP4.5 y un 19%
en el RCP8.5. No obstante, la recarga de acuiferos presenta menores
reducciones ante las citadas predicciones de cambio climatico que la
escorrentia superficial, aspecto ya sefialado en determinados estudios
realizados en la DHS. En el escenario RCP4.5 se prevé una disminucién
delarecarga del 4.5% y en el RCP8.5 del 16%. Dichas modificaciones
en las principales variables del balance hidrico resultan coherentes con
la disminucién de las aportaciones naturales de referencia, prevista
en un 11%, para la DHS durante el siglo XXI (CEDEX, 2012; Senent-
Alonso y Garcia-Ardstegui, 2014). Se estima que la verosimilitud de
los resultados obtenidos radica principalmente en la eleccion de los
tres modelos de cambio climdtico que presentan menores diferencias
con respecto al total de GCMs disponibles en la DHS para el periodo
2006-2100. A partir de las alteraciones enunciadas se prevé que el
clima actual de la cuenca, mediterraneo subhimedo en transicién
al semiarido, derive hacia una climatologia de tipo semiarida-drida.

La MCT abastece a numerosos municipios de las provincias de
Murcia (44), Alicante (35) y Albacete (dos). Las fuentes de suministro

que utiliza proceden del trasvase Tajo-Segura y extraordinarios (57.4%),
de la desalacion de agua marina (3.4%) y de los aportes almacenados
en el embalse del Taibilla (39.2%). Aunque estos porcentajes varian en
funcidn del afio hidroldgico considerado, las reducciones obtenidas en
las reservas de la cuenca durante las proximas décadas repercutiran
negativamente en el suministro de sus demandas urbanas y agricolas.
Por ello, los politicos y gestores del recurso agua deberan establecer
estrategias de gestion mds eficientes e incrementar los recursos
procedentes del trasvase Tajo-Segura y de la desalacion de agua marina.
No obstante, dicho escenario parece poco probable dada la grave
situacion de escasez y sequia que atraviesan numerosas demarcaciones
hidrogréficas espanolas durante los ultimos afos hidrolégicos. A su
vez, los elevados costes de la desalaciéon provocan que ésta no resulte
actualmente una fuente de suministro factible para la agricultura.
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