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1 INTRODUCCION

El Grupo de Trabajo 3 (GT3), del proyecto RISKCOAST, centra su actividad en la
elaboracion de herramientas que permitan obtener un prondstico del comportamiento
hidroldgico, erosivo y sedimentario de la cuenca en un contexto de cambio climatico y
establecer estrategias de adaptacion y mitigacion de los efectos adversos sobre las
infraestructuras existentes a lo largo de la red fluvial y en la costa.

La Actividad 3.1 “Andlisis de la respuesta de la cuenca ante eventos extremos bajo

“

escenarios de cambio climatico “, se ha centrado en la reproduccion de escenarios
climaticos, a partir de los datos proporcionados por las bases de datos de EURO-CORDEX,
mediante el andlisis estocastico de los agentes forzadores (precipitacion) y en la
cuantificacion de los efectos producidos en el comportamiento hidrolégico y erosivo de la
cuenca. La cartografia y resultados sobre los flujos de agua y sedimento obtenidos seran
los que ayuden a evaluar el riesgo a lo largo de la red fluvial y las zonas costeras, ademas
de definir las lineas estratégicas de adaptacién y mitigacion ante una situacion de
emergencia.

La zona de estudio seleccionada es la cuenca del Guadalfeo, situada al sur de la provincia
de Granada y caracterizada por ser una cuenca vertiente montafiosa, con gran variabilidad
espacial y temporal de los agentes hidrometeoroldgicos y una dindmica pluvio-nival que
condiciona en gran medida los flujos de agua y sedimentos. Cuenta con una gran
variabilidad climatica (clima de alta montafa, mediterraneo, subtropical...) y presenta
diversas infraestructuras hidraulicas a lo largo de la red de drenaje que condicionan la
morfodinamica fluvial y costera.

La respuesta del sistema considerado a los cambios previstos en el comportamiento de los
agentes atmosféricos de aqui a final de siglo serd analizada para la definicion de las
estrategias de adaptacion y conservacion del medio natural.

El principal objetivo de este informe es describir la metodologia para obtener una
caracterizacion de los agentes hidro-meteoroldgicos (precipitacion) atendiendo a los
registros mas actuales y compararlos con las proyecciones climaticas correspondientes a
diferentes simulaciones de escenarios climéaticos regionalizados, publicadas en el proyecto
EURO-CORDEX Yy, posteriormente, evaluar su impacto en el flujo de agua. Para ello, se han
analizado las variaciones espaciales sufridas por estos agentes meteorol6gicos en un
horizonte 2100 y sus efectos en el régimen de caudales de la parte de la cuenca cuyo curso
fluvial no se encuentra regulado.

El analisis se realiza a partir de una metodologia validada para las variables de clima

RISKCOAST 3.1.1: Estrategia de adaptacion y mitigacion de la respuesta en la cuenca vertiente
Pag 3/34



i Ilellea m Desalrrollo de hgrramlentas para prex./enlr y
e gestionar los riesgos en la costa ligados al
< Ta PaY-

cambio climédtico
-‘// RISKCOAST

maritimo y desarrollada por el grupo de investigacion de Dinamica de Flujos Ambientales
(Solari, 2011, Lira, 2020a), adaptada al clima hidrolégico dentro del proyecto Riskcoast, que
permite simular estocasticamente las series de precipitacion, considerando la dependencia
temporal y espacial de dicha variable. Finalmente, y mediante el uso del modelo distribuido
de base fisica WiMMed (Herrero, 2014) se va a evaluar el comportamiento hidrolégico en
las condiciones actuales, y las proyecciones de futuro, evaluando los cambios producidos
en el régimen pluvio- nival y de caudales.

Elinterés de la caracterizacion de los agentes forzadores y su comportamiento a futuro para
la gestion de los riesgos asociados a la costa, radica en a) la frecuencia y magnitud de las
riadas que afectan al litoral, b) los flujos de sedimento fluvial y su afeccién a la
morfodinamica litoral y c) la capacidad de regulacién y control de riadas por parte de las

infraestructuras existentes.
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Figura 1_ Localizacién de la cuenca de estudio.
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2 DATOS PREVIOS

La caracterizacion del clima pretende recoger tanto la variabilidad espacial del comportamiento
de la lluvia, como los cambios experimentados durante el periodo 2085-2100. Para ello, se hace
uso de los registros historicos y los datos facilitados por el proyecto EURO -CORDEX. Esta base
de datos europea proporciona multitud de variables climéaticas como resultado de diferentes
escenarios futuros de cambio climético. La iniciativa CORDEX y EURO-CORDEX, generadas
por el Programa Mundial de Investigacién sobre el Clima (PMIC), proporciona un marco
coordinado de resultados de Modelos de Circulacion Global (MCG) regionalizados tomando
como referencia el “Fifth Assessment Report (ARS5)” del afio 2014 (Pachauri et al., 2014). El
“Sixth Assessment Report (ARG)” esta planificado para antes de 2022. Dispone de una interfaz
gréfica de descarga de datos para la region europea y su aplicacion en estudios de impacto,
adaptacion y mitigacion del cambio climético (Giorgi, 2009). Las simulaciones incluidas en
EURO-CORDEX no solo consideran los nuevos escenarios RCP (Representative Concentration
Pathways), sino que también aumentan la resolucion espacial con tamafios de cuadricula de

unos 12 km.

2.1 Informacion procedente del registro historico

Los datos de precipitacion proceden de las observaciones tomadas por las estaciones
meteoroldgicas distribuidas en la cuenca de estudio. En total, 29 estaciones que registran la
precipitacion (de 1946—2015) y 16 de temperatura (1948-2015).
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Figura 2_ Localizacion de las estaciones meteorolégicas. (escala: 1:300.000).
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2.2 Informacion procedente del proyecto EURO-CORDEX

Para evaluar los cambios que previsiblemente se produzcan en el comportamiento climatico
para finales de siglo (periodo 2085-2100), se ha hecho uso de las proyecciones regionalizadas
para el dominio EUR-11 (con una resolucién de los datos de 12,5 km).

Los escenarios de emision RCP (Trayectorias de Concentracion Representativas) describen las
diferentes proyecciones para las emisiones y concentraciones de gases de efecto invernadero
y aerosoles y usos del suelo a lo largo del siglo XXI (5° informe del ICCP). De esta manera, los
RCP tienen en cuenta los efectos de las politicas climéticas durante el siglo XXI. Se diferencian
entre si por el forzamiento radiativo total aproximado para el afio 2100, aunque son valores
puramente indicativos, ya que el forzamiento radiativo resultante varia de un modelo a otro. Se
ha incluido un escenario que considera una reduccién importante de las emisiones (RCP 2.6),
dos escenarios intermedios (RCP 4.5 Y RCP 6.0) y un escenario de altas emisiones (RCP 8.5).
Para el presente informe se ha seleccionado el escenario RCP 4.5 que corresponde a un
escenario intermedio de emisiones, y el escenario RCP 8.5 asociado al escenario mas
desfavorecedor, en el gue no se controlan las emisiones.

Cada uno de los escenarios ha sido simulado a través de modelos climaticos (globales y
regionales). Las proyecciones climéticas proporcionadas por cada modelo varian dentro de cada
uno de los escenarios debido a sus caracteristicas propias, por lo que se seleccionan dos
modelos globales (SMHI-CNRM-CERFACS-CNRM-CM5, SMHI-IPSL-IPSL-CM5A-MR) y uno
regional (RCA4) para cada escenario (RCP 4 .5y RCP 8.5) con la intencién de tener en cuenta
la variabilidad/incertidumbre de las proyecciones modeladas. La resolucion temporal de datos
cada 3hr para el caso de la precipitacion, solo ha permitido seleccionar un modelo regional
(RCA4).

Para poder hacer un estudio comparativo de las series historicas recogidas por las estaciones
fisicas y las proyecciones, se analizan solo las sefiales de la malla que se encuentran mas
cercanas a la localizacion de estas estaciones, y posteriormente se modela el comportamiento
hidroldgico de la cuenca con el registro actual y el futuro. Procediendo de esta manera es posible
sacar conclusiones de las variaciones que se previsiblemente se van a producir dentro de las

diferentes regiones climéticas que se han establecido dentro de la cuenca.
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3 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE LOS AGENTES HIDRO-
METEOROLOGICOS

Para esta tarea se propone una metodologia que permite, partiendo de los registros histéricos y
pronésticos disponibles, simular estocasticamente series de los agentes forzadores que
representan la distribucion espacial y temporal de la precipitacion y condicionan el sistema
hidroldgico y fluvial. Como se ha comentado, esta metodologia que ha sido validada con
variables de clima maritimo tanto para datos historicos (Lira-Loarca et al. 2020) como para
proyecciones a futuro (Lira-Loarca et al., 2021), que ha sido adaptada a las variables hidro-
meteoroldgicas en el proyecto RiskCoast.
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Figura 3_ Esquema metodolégico para el andlisis, caracterizacion y generacion estocastica de series de
precipitacion.

Se parte de las series temporales de precipitacion (histéricas o proyecciones) en distintos puntos
de la cuenca que se consideran una sucesion de estados climaticos. Se elige entre ellas una
sobre la cual se identifican los eventos significativos para, posteriormente, analizar las funciones
de distribucién marginales no estacionarias de las variables que caracterizan espacialmente y
su variabilidad conjunta.

Los eventos de precipitacion que pueden considerarse significativos (Buishand, 1977; Menabde,
2000) se definen a partir de los siguientes tres parametros: el volumen minimo de precipitacion

recogida en dicho estado, Pp (imm), la duracion minima del evento, D, (dias) y duracion minima
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de la calma que la sucede § (dias). Sus valores se escogen de tal manera que se pueda
garantizar que los eventos son estadisticamente independientes (Restrepo & Eagleson, 1981).
En el caso del volumen de precipitacion, el umbral puede variar espacialmente, por lo que se
agrupan por regiones aquellas estaciones cercanas que presentan una definiciébn de evento
similar. Se atiende ademas a criterios geograficos y de relieve.

Una vez identificados los eventos/tormentas, se procede a caracterizar estocasticamente la
precipitacion, siguiendo la metodologia propuesta (Lira-Loarca et al., 2019) para variables del

clima maritimo, que incluye:

- La caracterizacion de la interdependencia de las variables que definen la duracion de un
evento, D, y de la calma que le sigue, §, se hace mediante copulas (Sklar, 1959) que se
definen para distintas estaciones del afo, o que permite tener en cuenta su variabilidad
temporal, F(D5(t), 65(t)).

- Laestimacion de los parametros de los modelos probabilisticos univariados no estacionarios

F,§p(t), gue proporcionan la distribucion conjunta de la variable volumen de precipitacion en

el evento (Pp°(t)) en la estacion s segiin el momento del afio.

- La caracterizacion de la dependencia temporal multivariada de el valor de cada variable con
un numero q dado de valores ocurridos anteriormente en esa misma localizaciéon y en las
demas estaciones que forman el grupo. Esto se realiza mediante un modelo vectorial
autoregresivo VAR(Q), que asume una relacion lineal entre dichos valores (véase p.e.
Lutkepohl, 2005).

Finalmente, se procede a la generacion de series de precipitacion estadisticamente equivalentes

a las analizadas con técnicas de simulacién de Monte Carlo. El proceso de simulacion comienza

con:

- Lageneracion de la pareja D1, §* del primer evento de tormenta utilizando la cépula F(DS(t),

§5(t)) correspondiente.

- Conocida la duracion del evento, se genera una serie de precipitacion de duracion D?!
utilizando la estructura del modelo VAR y las distribuciones mixtas no estacionarias
marginales de las variables.

Se le aflade el tiempo de calma 8 y se repite el proceso hasta que se alcance la fecha de
fin de la simulacion

Generadas las series de precipitacion a futuro a partir del registro histérico, se analizan las

tendencias comparando con los resultados regionalizados del proyecto EURO-CORDEX.
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La informacion generada y la respuesta del sistema a cada realizacion permitird acotar la
incertidumbre asociada a las variables climéaticas y su impacto en los procesos hidroldgicos y
erosivos dando valores probabilistas en vez de deterministas para cada uno de los escenarios
gue se planteen en la tarea 3 propuesta en este proyecto de investigacion.

Estas tendencias, para cada uno de los escenarios climaticos futuros, permitirdn obtener, a
través del modelado hidroldgico distribuido y de base fisica con el modelo WiMMed (Herrero,
2010), resultados sobre cambios en el comportamiento hidroldgico, los flujos de agua y
sedimento y su impacto en el sistema fluvial y costero. Se generara cartografia relacionada con
el aumento del riesgo asociado por cambio climatico que permitira identificar zonas vulnerables
y de actuacion en situacién de emergencia.

WiMMed (Herrero, 2014), es un modelo distribuido de base fisica, disefiado especificamente
para reproducir la variabilidad espacial y temporal de los agentes forzadores y procesos
particularmente relevantes en ambientes montafiosos y semiaridos. El modelo se basa en la
superposicion de diferentes capas de informacién distribuida sobre la vegetacion, las
propiedades del suelo y las aportaciones de caudal base, utilizando el MDT como referencia
para calculos topograficos e hidrolégicos. WiMMed incluye algoritmos especificos para la
interpolacion espacial y temporal de la lluvia, precipitacion en forma de nieve, temperatura,
radiacion solar, viento y humedad relativa, teniendo en cuenta el efecto topografico (Aguilar,
2014), En cada celda, WiMMed implementa la interceptacién de lluvia por la vegetacion y la
dinamica de la nieve utilizando un modelo 1-D de energia y balance de masa (Herrero, 2009).
La infiltracion y el movimiento del agua del suelo se calculan mediante el analisis fisico de Green
y Ampt considerando el tiempo de inundacion de Sherman, la ecuacion de Darcy-Buckingham y
la conductividad del flujo no saturado mediante la aproximacion de Van-Genuchten-Mualem. El
modulo de erosion y transporte en el sistema de ladera, incluye el modelado de procesos de
impacto de gota de lluvia y por flujo concentrado en regueros, asi como el flujo del sedimento y
el balance erosion/depadsito a lo largo de la red de drenaje segun la capacidad del transporte
(Herrero, 2019). La informaciébn necesaria para su implementacion incluye informacion
distribuida del suelo (permeabilidad, espesor, potencial matricial, y erodibilidad surco e
intersurco, principalmente), ubicacion y serie meteorologica disponible (precipitacion,

temperatura, radiacién y velocidad del viento, principalmente) y el MDT de la cuenca estudiada.
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Figura 4_ Esquema del modelo WiMMed (Herrero, 2014).

El modelo se calibré y valid6 para flujo de agua y sedimento en los puntos de salida de la cuenca
a partir de informacion de caudales, sélido en suspension y volumen de sedimentacion de
embalses (Millares, 2014; Millares 2020b). Los resultados obtenidos en simulaciones a largo
plazo se compararon en términos de rendimiento especifico de sedimento (t/ha afio) con las
tasas de erosion potencial estimadas en el Inventario Nacional de Erosion de Suelo (INES)
obtenidas a partir del modelo RUSLE y con el caudal medio diario registrado en la estacion de

aforo de Orgiva.
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4 RESULTADOS.

4.1 Caracterizacion de la precipitacion a partir de las series del registro
historico.

4.1.1 Identificacion de los eventos estadisticamente independientes.

En primer lugar, se presenta una regionalizacion del comportamiento pluvial en la zona de
estudio a partir del criterio establecido para la definicion de evento independiente. Cada zona
presenta un criterio distinto que garantiza la independencia estadistica entre eventos, segun la
duracion de la calma minima (60). Esto resulta ser un requisito indispensable para garantizar la
simulacién estocastica de las variables.

Tras aplicar la metodologia propuesta por (Restrepo & Eagleson, 1981), se distinguen los
clusteres de estaciones con un umbral de calma (o) parecido y que se encuentran
geograficamente cercanos. Esto nos permite “dividir’ la cuenca en 7 zonas, con la intencién de
considerar las sefiales de precipitacion que estén dentro de una misma zona como variables
dependientes entre si.

En la Figura 5 se muestra, para cada una de las 7 regiones, el valor de calma minima (o) que

garantiza la agrupacion de los datos precipitacion en eventos estadisticamente independientes

entre si.
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Figura 5_ Umbral minimo de tiempo entre eventos (6o0) para garantizar la independencia estadistica de
los eventos de precipitacion simulados estocdsticamente. Datos procedentes del registro historico.
Metodologia propuesta por Restrepo & Eagleson, 1981.
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En cuanto al umbral escogido para justificar que se ha dado un evento lluvioso, se sigue las
recomendaciones estipuladas por (Buishand, 1977), en donde se establece un umbral de 0.7
mm/dia para cualquier punto de la cuenca.

Con las series originales de precipitacién agrupadas por eventos y caracterizadas para cada
region, se procede a analizar los 3 estadisticos (el volumen de precipitacion (Pp, mm/evento),
la duracion del evento (D, dias) y las calmas entre eventos (6, dias), que describen como son
las tormentas en la zona de estudio.

801

‘1[]4 T 0-2302' :
102 ¢ z Ba Zona 5b
5602 106 _ ona 5a
a 2804 89
804 4
90 s‘
& _Zona3 %%
702702 112112 SN 2
95 8IS
- 91 - =4
108 111":1‘314 Zond 4 & N \é‘,ﬁ wﬂ;%.-l
F Y
i agh1
84 Y00 Zona 2
. Zena-3
}fw ‘83 803803
Lo
L ‘§.‘I
8 &
. ‘115 %, S
Zonab P,
172 500
F
H‘?o Zonaia | Leyenda:
603603 3 73173 Estaciones meteorologicas
3603 TEH'B 3 S
4 Precipitacidon
i Temperatura
1:300.000 [ | Cuenca Guadalfeo
0 2 4 8 12 16

Zonas climaticas

HH B F—Kilometers

Figura 6_ Regionalizacion climética de la cuenca atendiendo al criterio de independencia estadistica de
eventos. Datos del registro histérico. (escala: 1:300.000).
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4.1.2 Ajuste dela coépula alas variables de estado: Duracion del evento y calma.

Para conseguir simular estocasticamente las series de precipitacion, es necesario caracterizar
en términos de probabilidad los descriptores que definen los eventos de tormenta. En el caso de
la duracion (D, dias) y las calmas (§,dias), al ser variables dependientes entre si, deben
ajustarse a una funcién de distribucion conjunta. Para ello, se emplean las cépulas (Sklar, 1959),
entre las cuales se ha seleccionado la copula paramétrica de la familia ‘Clayton’ (cépula
Arquimediana).

Como ya se ha comentado en el apartado anterior, la definicion de evento independiente varia
dependiendo de la zona en la que nos encontremos, por lo que quedan directamente
caracterizadas espacialmente la duracion y la calma con el analisis de una u otra estacion.

Por otro lado, distinguiendo las muestras de duracion (D, dias) y calma (8, dias) por estaciones
del afio, se consigue tener en cuenta esa variabilidad temporal de estos descriptores. Debido a
la ausencia de suficientes eventos de tormenta en verano, se decidié agrupar las muestras en
periodos semi - anuales, considerando por un lado los eventos en invierno-primavera, y por otro
los de otofio-verano.

El valor de los pardmetros del ajuste de la copula (6, 7) nos permite comparar entre regiones y
por época del afio, el comportamiento de los descriptores (duracion y calmas) derivados de la
serie de eventos.

Dicho esto, de la siguiente Figura 7 se puede sacar las siguientes conclusiones:

- Para el periodo invierno-primavera, se puede apreciar que existe un comportamiento regional
de los descriptores (duracion - calmas) atendiendo al gradiente altitudinal. Las zonas 1a, 1by 2,
localizadas en una franja altitudinal media-baja, presentan duraciones de eventos inferiores y
calmas mayores que las zonas 4, 5ay 5b, situadas a una mayor altura.

- En el caso del periodo verano—otofio, el comportamiento es similar para cualquiera de las
regiones analizadas en la cuenca (los parametros de las copulas son similares.

De esta manera se explica que las muestras de duracién-calmas en verano, se distribuyen de
una manera similar para cualquiera de las regiones analizadas, debido a la escasez de eventos
durante esta época del afio. No ocurre asi cuando se analizan las muestras asociadas al
invierno, donde se aprecia una mayor variabilidad en el comportamiento de las tormentas entre

regiones, pudiendo ser causa de eventos intensos gque se producen de manera localizada.
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Figura 7_ Ajuste de los parametros de la cépula Clayton a la distribucién empirica conjunta de las

variables duracion evento, D, y calmas, 6 a partir de los registros historicos en la zona de estudio. Zonas
observadas: 1a, 2, 4, 5b.
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41.3 Modelo de probabilidad univariado no estacionario.

El ultimo descriptor que queda por caracterizar es el volumen de precipitacion asociado al evento
Pps. De las muestras obtenidas para cada estacién, se ajusta una distribucion no estacionaria

mixta F,§p (t) compuesta por una funcién de probabilidad ‘Normal’ para la cola inferior y el cuerpo

central, y otra asociada a la cola superior de tipo ‘Valores Extremos Generalizada’ (GEV). El
peso asignado a cada distribucion es de 0,5 para la distribucién “normal” y 0,5 para la GEV.
Esta definicion del modelo de probabilidad se mantiene para cualquiera de las series estudiadas
en distintos puntos de la cuenca.

En la Figura 8 se presenta los percentiles empiricos variables a lo largo del afio y el ajuste
conseguido por el modelo de probabilidad F,§p(t) definido. Cabe destacar la calidad del ajuste

independientemente de la serie analizada.

El modelo es capaz de captar:

- Los cambios en el comportamiento de la precipitacién segun la época del afio. Todas las
series presentan un comportamiento anual marcado por los picos de invierno-otofio y un
descenso considerable en verano.

- Analizando por separado las series, el comportamiento diferenciado en el espacio. El ajuste
de los datos que se encuentran por debajo del percentil 75 es homogéneo en todas las
series analizadas. Los eventos mas extremos ( > percentil 75%, sobre todo los del percentil
99%) , presentan un comportamiento mas diferenciado entre estaciones, llegando a
registrarse en la parte alta de la cuenca ( zona 5b ) los eventos mas extremos.
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Figura 8_Funcién de distribucién acumulada de Pp*. Percentiles de iso-probabilidad (5, 10, 25, 50, 75,
90, 95, 99) de los datos empiricos y de la funcién de distribucién no estacionaria ajustada. Datos
analizados procedentes del registro histérico.
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4.1.4 Simulacién de las series de precipitacidon en las distintas regiones de la cuenca.

El objetivo final de esta metodologia es poder simular eventos de precipitacion de manera
estocastica en cualquiera de las regiones estudiadas teniendo en cuenta la relaciéon de
dependencia existente entre el valor de la precipitacién en los instantes anteriores y entre
sefiales que se encuentran dentro de una misma zona climatica, consiguiendo obtener relacién

espacial entre los eventos simulados en esa zona

Serie historica

Zona la Serie simulada e

100 4 n2173

Pp* [mm]
6‘

Pp® [mm]
g

100 4

Pp* [mm]

100 A

Pp® [mm]

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 9_Simulacién de las tormentas de precipitacion de las estaciones situadas en la zona la. En
azul, los eventos agrupados partiendo de las series histdricas. En naranja, las simulaciones estocasticas
efectuadas a partir de la informacion derivada del registro histérico.
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4.2 Caracterizacion de la precipitacion a partir de las proyecciones
proporcionadas por el proyecto EURO-CORDEX. Comparacion con la
caracterizacion del registro historico.

42.1 Regionalizacién segun la definicion de evento.

De manera analoga se aplica la metodologia de Restrepo & Eagleson, 1982, a las proyecciones
de EURO-CORDEX. Las proyecciones asignadas a las estaciones meteoroldgicas existentes
provienen de una malla con resolucion 12,5 km. Como consecuencia, el n°® de series de
precipitacion a analizar (8) disminuye respecto de las observaciones historicas (23), al coincidir
las proyecciones de las estaciones cercanas entre si. En la Figura 10, quedan agrupadas las
estaciones de precipitacion, a las que les corresponde por cercania, la misma proyeccion de
EURO-CORDEX. Se pueden observar los resultados del umbral minimo de calmas asociado a
cada modelo y escenario. Para el modelo CNRM, los resultados de §o se muestran mas
homogéneos para cualquier punto de la cuenca, lo que permitiria simular de manera conjunta
toda la cuenca. Sin embargo, los resultados procedentes del modelo IPLS obligan a proponer
una nueva regionalizacién climética y simular por separado. Es necesario mantener para ambos

modelos esta zonificacion, para poder hacer un analisis comparativo de los resultados.
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Figura 10_ Umbral minimo de tiempo entre eventos (o) para garantizar la independencia estadistica de
los eventos de precipitacion simulados estocasticamente. Datos procedentes de CORDEX. Metodologia
propuesta por Restrepo & Eagleson, 1981.
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Figura 11_Regionalizacion climatica de la cuenca atendiendo al criterio de independencia estadistica de
eventos. Datos de CORDEX a partir de los resultados regionalizados del Modelo de Circulaciéon Global
IPLS. (escala: 1:300.000).

Andalogamente al procedimiento seguido con las series historicas, se agrupan las proyecciones
que poseen el mismo criterio de independencia (6o ) y se simulan conjuntamente los eventos de
precipitacion. Al disminuir las sefiales de precipitacion disponibles, solo se ha encontrado una
sefial de precipitacion por zona, de manera que en el analisis de la dependencia solo se tendra

en cuenta la variable temporal y no la espacial como ocurria en el caso anterior.
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4.2.2 Ajuste Copula alas variables de estado: Duraciéon del evento y calma.

Siguiendo el mismo procedimiento mencionado en el apartado 4.1.2, se caracteriza la
distribucion conjunta de las variables {duracion eventos y calmas}, agrupadas por eventos segun
el criterio definido en el apartado 4.2.1, mediante la cépula Arquimediana paramétrica de la
familia ‘Clayton’.

Se modifica poco el comportamiento conjunto de los descriptores (duraciéon-calmas) para los
escenarios RCP 4.5y RCP 8.5, por lo que se comentan los resultados haciendo referencia al
RCP 45.

Analizando los resultados obtenidos por los modelos (SMHI-CNRM-CERFACS-CNRM-CM5,
SMHI-IPSL-IPSL-CM5A-MR), en ambos se sigue cumpliendo el comportamiento espacial
descrito anteriormente para los datos del registro histérico. Durante el periodo invierno —
primavera, la distribucion conjunta de las duraciones - calmas varia dependiendo de la zona
analizada, mientras que en verano los parametros de las cépulas en las diferentes regiones se
mantienen parecidos (a excepcion en este caso de la zona de alta montafia, donde se detecta
una disminucion de las calmas entre eventos).

Aunque la relacion anterior se mantenga para las proyecciones futuras, las duraciones de los
eventos si han sufrido un descenso en cualquiera de las regiones estudiadas. Sin embargo, las
calmas entre eventos se mantienen. La Unica region en la que se aprecia una reduccién de las

calmas es en la zona de alta montafa (zona 5a,5b).
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Figura 12_Ajuste de los parametros de la cépula Clayton a la distribucion empirica conjunta de las
variables duracién evento, D, calmas 6 a partir de los datos regionalizados del modelo IPLS disponible
en la base de datos EURO-CORDEX. Zonas observadas: 1a, 2, 4, 5b.
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4.2.3 Modelo de probabilidad univariado no estacionario.

La variable “volumen de precipitacion asociado al evento” ( Pp®) , es caracterizada por el mismo

modelo de probabilidad (Flfp(t)) planteado para los datos analizados del registro histérico

(distribucién no estacionaria mixta FPSp (t) compuesta por una funcion tipo ‘Normal’ para la cola

inferior y el cuerpo central, y otra asociada a la cola superior de tipo ‘Valores Extremos

Generalizada’ (GEV). El peso asignado a cada distribucioén es de 0,5 para la distribucion “normal”

y 0,5 para la “‘gev”).

Igualmente, todas las series estudiadas son ajustadas adecuadamente con este modelo. Se

puede apreciar, en la siguiente figura (Figura 13), los siguientes aspectos a comparar con los

ajustes obtenidos para los datos historicos.

- Aumentan un 25% los eventos extremos (>percentil 90%) en las zonas de alta montana.

- Aumentan un 15% en las zonas de gradiente altitudinal bajo -medio (zona 1a,1b, 2) a partir
del percentil 99%. Por debajo del percentil 95, los eventos experimentan una reduccién
media del 12%.
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75, 90, 95, 99) de los datos empiricos y de la funcién de distribucion no estacionaria ajustada. Datos
analizados procedentes del modelo CNRM-CERFACS-CNRM-CM5.
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424 Simulacion de las series de precipitacion a futuro en las distintas regiones de la
cuenca.

Finalmente se presentan las simulaciones a futuro de las series de precipitacion. En particular,
cabe destacar que la Unica region en donde se ha considerado la dependencia espacial entre
variables es en la zona 1a, debido a la cercania de 2 sefiales de precipitacion distintas con un
criterio de independencia similar, que permitia su simulacion conjunta. La dependencia temporal
de las variables es tenida en cuenta para todas las zonas analizadas. El siguiente paso sera

conseguir esa relacion espacial entre todas las estaciones de la cuenca.

Zona la Proyeccion a futuro
rcp45_SMHI_CNRM — CERFACS — CNRM — CM5 Serie simulada e
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Figura 14 _ Simulacion de las proyecciones de precipitacidn situadas en la zona la. En azul, los eventos
agrupados partiendo de las proyecciones de EURO-CORDEX. En naranja, las simulaciones efectuadas
desde 2006 hasta 2100.
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4.3 Simulacion del comportamiento hidro-meteorologico en la zona alta de la
cuenca del Guadalfeo.

43.1 Obtencion de las series de precipitacion y temperatura.

Para la realizacion de un analisis comparativo entre los resultados, se establecen dos periodos
de referencia a comparar de 15 afios: uno correspondiente a un periodo actual (1999 — 2014) y
otro para el intervalo de tiempo (2085 — 2100).

Para evaluar la respuesta hidroldgica de la cuenca segun las proyecciones futuras, se realiza
un ajuste de la funcion de distribucion de los datos historicos, mediante la correccion del sesgo
estadistico (bias adjustment), permitiendo recoger el comportamiento de la precipitacion y
temperatura del periodo 2085 — 2100 y trasladarlo a los datos del registro histérico. En la
siguiente figura, se muestra una comparativa de la distribucion de los datos procedentes de
EURO-CORDEX y de la serie histérica (naranja) y otra que compara los datos de EURO-
CORDEX con la serie del registro histérico modificada para que sea similar su distribucién a las
proyecciones futuras (azul). Todo ello aplicado a la precipitacion (izq) y la temperatura (der). Se
puede apreciar como la distribucion de los datos histéricos modificados respecto a las
proyecciones futuras, presenta un ajuste mucho mas preciso para los datos de temperatura al
coincidir con la linea roja. En el caso de la precipitacion, el ajuste es bueno para el cuerpo central
y la cola inferior, y se aprecia cierta desviacion de los datos de la cola superior, sobreestimando

su valor.

Comparacion funcion distribucion datos cordex - reg hist Comparacion funcion distribucion datos cordex - reg hist

175 4~ —%— pp cordex - pp ajustada a cordex 10 1 —«— temp cordex - temp ajustada a cordex
pp cordex - pp de registro historico - temp cordex - temp de registro historico
150 4

f 30 4

o

50 4

Valores de temperatura [*

T

T T r T T T T T T T
0 20 10 60 80 100 120 140 0 10 20 30 10
Valores de precipitacion de cordex [mm| Valores de temperatura de cordex [°C|

Figura 15_ Grafico Q-Q de la precipitacion (izquierda) y temperatura (derecha).
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43.2 Resultados de las simulaciones con WiMMed.

En este apartado se muestran las variaciones en el comportamiento hidro — meteorologico de la
cuenca, considerando los datos de precipitacion y temperatura del registro histérico y los
obtenidos por las proyecciones de EURO-CORDEX. Debido a la gran variabilidad de las
proyecciones presentadas por los modelos disponibles de EURO-CORDEX, es necesario hacer
previamente una referencia a la incertidumbre de los datos de entrada del modelo y justificar el
modelo seleccionado para el contraste de resultados.

Comparando la precipitacion media anual observada entre 1999 — 2014 (631 mm media /afio)
en la zona de estudio, con la proporcionada por los modelos entre 2085 -2100, se han observado
variaciones en la region de estudio muy acusadas. El modelo CNRM-CERFACS-CNRM-CM5,
ofrece unas proyecciones que estiman un aumento de la precipitacion media anual en la zona
de estudio de entre 89y 67% (1306 mm a 1057 mm), mientras que el modelo IPSL-IPSL-CM5A-
MR, ofrece resultados opuestos, con una disminucién de la precipitacion de entre el 21% y 39
% (498 a 382 mm). Por tanto, la precipitacion acumulada no muestra una tendencia similar entre
proyecciones de diferentes modelos, incluso en el signo. (Mestre et al., 2018).

En cuanto a las series de temperatura, las variaciones sufridas entre los modelos oscilan, para
la temperatura media, en 5% a 10% (0.52 a 0.90 °C) con el modelo CNRM-CERFACS-CNRM-
CM5, y de 6% a 30% (0.4 a 3.47 °C) para el modelo IPSL-IPSL-CM5A-MR.

Para evaluar los efectos adversos del cambio climatico, se ha seleccionado el modelo IPSL-
IPSL-CM5A-MR por adecuarse mejor a las tendencias indicadas por el informe de evaluacion
del impacto del cambio climético en los recursos hidricos y sequias en Espafia (CEDEX, 2017),
en el que se estima una reduccion de la precipitacion en las cuencas mediterraneas andaluzas
entre -11% vy -40%.

Al tratarse de una cuenca montafiosa, las variables asociadas a la nieve cobran gran relevancia,
mostrandose una sensibilidad muy alta en el comportamiento de la temperatura de la nieve, la
precipitacion en nieve y la fusion. Pueden apreciarse diferencias entre escenarios de -1.4 °C en
la temperatura de la nieve, de 200 mm/anual en la precipitacion nival y 190 mm/anual en el
proceso de fusion. En cuanto al resto de variables, se aprecia una diferencia entre escenarios
de 3°C para la temperatura media, de 300 mm/anual para la precipitacion y de 5 mm/anual en
el caso de la escorrentia superficial.

En la siguiente tabla se muestran las variaciones medias experimentadas en el comportamiento
de los agentes forzadores entre el periodo actual (1999 -2014) y las previsiones futuras

simuladas con el modelo WiMMed (2085 — 2100).
Tabla 1_Variacion media experimentada entre el periodo 1998 — 2014 y 2085 — 2100 para los
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Variable

Variaciones entre el registro histérico
y el escenario RCP 4.5

Variaciones entre el registro
histérico y el escenario RCP 8.5

Precipitacion en nieve -18 mm/anual -164 mm/anual
Fusion de la nieve 3 mm/anual -130 mm/anual
Temperatura media 1°C 4°C

Precipitacion

-110 mm/anual

- 340 mm/anual

Las variaciones espaciales de las variables mencionadas en la anterior tabla, se representan en
la Figura 16. En ambos escenarios (RCP4.5 Y RCP8.5) se aprecian cambios mas acusados en
la zona de gradiente altitudinal mayor, correspondiente a Sierra Nevada. Es destacable una
prediccion en el aumento de la temperatura media de entre 4°C y 8°C en esta zona, mientras
gue dicha variacién disminuye conforme bajamos en altura (Figura 16). En promedio en toda la
cuenca, se estima un aumento de la temperatura de 1°C para el RCP 4.5y de 4°C para el RCP
8.5. Relativo a la precipitacion media, el RCP 4.5 muestra una variabilidad espacial alta en su
comportamiento. De media, se estima un aumento de 100 mm/anual (13%), respecto del periodo
de referencia, en la zona mas elevada. Sin embargo, la Sierra de la Contraviesa experimenta
una reduccion de hasta 400 mm/anual (54%). En promedio, la reduccion de la precipitacion anual
para el RCP 4.5 se estima en 110 mm (15%). Analizando el RCP 8.5, el comportamiento espacial
es mucho mas homogéneo, pero siendo las predicciones anuales en el descenso de la
precipitacion son 3 veces mayor (46 %) a las estimadas por el RCP 4.5 (Tabla 1). En cuanto a la
fusion media experimentada para el RCP 4.5, se produce un aumento respecto a la fusion
registrada durante el periodo 1999 - 2014, de 100 mm (53%) en la zona mas elevada de la
cuenca. Inmediatamente por debajo se experimenta un descenso de 100 mm y en el resto de la
cuenca no se aprecian variaciones acusadas en su comportamiento. Este comportamiento
sefiala una disminucién de las reserva de nieve en la cuenca. Sin embargo, en el RCP8.5 se
aprecia una disminucioén de la fusiébn media anual de hasta - 300 mm en la zona de Sierra
Nevada, estando en consonancia con la disminucion de la precipitacion en forma de nieve en
los gradientes altitudinales mas altos (de hasta -500 mm de media anual para el RCP8.5). Este
escenario representa una situacion en la que la reserva de nieve se ha agotado, ya que tanto la

precipitacion en forma de nieve como la fusion descienden drasticamente.
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Diferencia de la media anual entre el registro histérico y el modelo IPSL-IPSL-CM5A-MR
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Figura 16_Diferencias de la media anual entre el registro histérico y los resultados obtenidos por el
modelo IPSL-IPSL-CM5A-MR para el escenario RCP 45(izquierda) Y RCP85 (derecha).
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4.3.3 Analisis del flujo de aguay sedimento simulado.

Finalmente, evaluamos los cambios producidos por los agentes hidro-meteoroldgicos sobre el
flujo de agua, a la salida de la cuenca vertiente estudiada. (Localizacion del punto de control
110 en la Figura 17).

Leyenda

Medicién caudal sélido

Medicién caudal

Figura 17_Localizacion de los puntos donde se evalla el flujo de agua (azul) y sedimento (rojo).
Escala: 1:300.000.

Tabla 2_Volumen anual medio [hm3] obtenidos de las simulaciones en el punto de control 110.

Modelo Punto de control 110
Registro histérico 126,05 hm3
RCP 4.5 - IPSL-IPSL-CM5A-MR 105,63 hm3
RCP 8.5 - IPSL-IPSL-CM5A-MR 41,43 hm3
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Al igual que ocurria con los agentes forzadores evaluados en el anterior apartado, se aprecian
variaciones significativas en las simulaciones de cada uno de los escenarios evaluados. Las
aportaciones medias anuales oscilan entre 105 hm? para el RCP4.5y 41 hm? para el RCP 8.5.
Esto supone una disminucién del volumen medio anual registrado en el punto 110 de un 16%
(21 hm?®) para el RCP 4.5y un 67 % (85 hm?®) para el RCP 8.5.

Punto de control:110

500 4 o
o
100

300+

200+

Volumen anual [hm3|
o

100+

Registro Ihia"r{'}rin-{} RCP _1,.j| - IPSL ROP tajl _ TPSL

Figura 18_Grafico de cajas. Volumen aportacion anual [hm3] registrado en el punto de control 110.

En la Figura 18, se muestran los cambios producidos en la distribucién de la aportacion anual
(hm?3) entre los escenarios evaluados. Entre el registro histérico y el escenario RCP 4.5 cabe
destacar la disminucion de los valores de aportacion, del cuerpo central de la distribucién, en un
15%. Sin embargo, el valor extremo superior y valor atipico sufren una variacion menor (del
7,9%). En cuanto al escenario RCP 8.5, la disminucion es mas acusada para los valores del
cuerpo central y los valores extremos superior € inferior. La distribucién de la aportacién para el

RCP 8.5 disminuye un 75% en conjunto.
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En la siguiente figura, se representa la frecuencia con la que se alcanzan caudales pico por

encima del percentil 99% registrado por las simulaciones histéricas (correspondiente a 30 m3/s).

Se puede observar como el n® de eventos registrados con caudales entre 40 — 60 m3/s es mayor

para el escenario RCP 4.5. Esto explicaria un aumento del n® eventos extremos en el escenario
RCP 4.5 respecto del periodo de referencia (1999 -2014). El escenario RCP 8.5 refleja una

disminucién del caudal extremo, respecto del periodo histérico, lo cual indica una disminucion

del n° de eventos de precipitacion extremos, o incluso la escasa o nula contribucion observada

del proceso de fusion al caudal fluvial.

Caudal evento extremo: Registro Historico

g 10 -
La}
E 0 4 I II
- T T T
‘audal evento extremo: IPSL-IPSL-CM5A-MR. RCP 4.5
g i0 .
oy =
g 204
- T 7] ] =1 ] T
‘audal evento extremo: IPSL-TPSL-CM5HA-MR. RCP 8.5
g W 4
€
g 204
=,
0 -

Al

T T T
100 150 200 250 300
Caudal de evento extremo (m3/s)

Figura 19 Histograma de los caudales superiores a 30 m3/s. De arriba abajo: Caudales simulados a
partir del registro histérico — RCP 4.5 modelo IPSL-IPSL-CM5A-MR - RCP 8.5 modelo IPSL-IPSL-

CM5A-MR
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Punto de control: n"110
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RCP 8.5 - IPSL
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Figura 20 _Funcion de distribucion empirica de los caudales superiores a 30[m3/s] simulado a partir de:
datos del registro historico, RCP4.5 modelo IPSL-IPSL-CM5A-MR y RCP 8.5 modelo IPSL-IPSL-CM5A-

Analizando la funcién de distribucion empirica de los datos de caudal asociado a eventos
extremos (percentil 99% del caudal medio del registro histérico) entre escenarios, se obtiene
gue para caudales inferiores a 40 m®/s, la probabilidad de excedencia es similar entre las
diferentes simulaciones realizadas. En el caso de caudales superiores a 40 m®/s, el escenario
RCP 4.5, presenta una probabilidad de excedencia superior al resto de casos analizados, del

60%.
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5 CONCLUSIONES.

El analisis de los datos de precipitacion y temperatura procedentes de EURO-CORDEX pone
de manifiesto la elevada incertidumbre asociada a la prediccion del comportamiento de estas
variables meteorolégicas. Esto hace que el andlisis del riesgo asociado a las inundaciones,
periodos de sequia y disminucion del aporte de sedimento a las zonas costeras, se encuentre
muy influenciado por la variabilidad de las predicciones aportadas por los modelos.
El empleo de las proyecciones de MCR (Modelos Climaticos Regionalizados) resulta interesante
por la alta resolucion de la informacion proporcionada y porque aporta informacion relativa al
cambio en los extremos climaticos. Sin embargo, presenta limitaciones debido a que no se
corrigen los errores generados en los MCG (Modelos de Circulacion Global), proporcionando un
ajuste mas pobre de los valores de precipitacion simulados. Esto se traduce en que no todas las
proyecciones presentan una tendencia negativa de la precipitacion observada a futuro. El
modelo CNRM-CERFACS-CNRM-CM5, muestra valores medios de precipitacion que
aumentan hasta un 67% para el RCP mas desfavorable, mientras que el modelo IPSL-IPSL-
CM5A-MR llega a pronosticar una disminucién de hasta 40%. El sesgo de los valores climaticos
de partida detectados en este informe, condiciona en gran medida la simulacién hidroldgica 'y es
un indicativo de la incertidumbre de los resultados de la evaluacion del impacto.
Para evaluar los efectos mas adversos del impacto del cambio climético teniendo en cuenta las
indicaciones mas desfavorables documentadas en el 5° informe de ICCP, que apuntan a una
disminucién de los recursos hidricos, se selecciona el modelo IPSL-IPSL-CM5A-MR cuyas
proyecciones reflejan este comportamiento.
Para la zona de estudio, caben destacar las siguientes tendencias en el comportamiento de los
agentes hidro-meteorolégicos, comparando siempre con el periodo de referencia definido de
1999 - 2014 y mostrando una horquilla de valores correspondientes a los escenarios evaluados
(RCP 4.5y RCP 8.5).
e Las predicciones apuntan a una reduccién media de la precipitaciéon entre 15% — 45%.
e Un aumento de la temperatura media en la cuenca de 1°C a 4 °C.
e Para el escenario RCP 4.5, se estima un aumento de la fusién en la zona méas alta de la
cuenca (53%) debido al aumento de la temperatura. La precipitacion en forma de nieve
no sufre una variacion importante, pero este comportamiento en su conjunto afectaria a
la dinamica hidrolégica con una considerable menor reserva y persistencia de la

cobertura de la nieve en Sierra Nevada.

RISKCOAST 3.1.1: Estrategia de adaptacion y mitigacion de la respuesta en la cuenca vertiente
Péag 33/34



i Ilelleg n Desalrrollo de hgrramlentas para pre\./enlr vy
e gestionar los riesgos en la costa ligados al
i

cambio climatico
--‘-/// RISKCOAST
e En el caso del RCP 8.5, tanto la fusion de la nieve como la precipitacion descienden

drasticamente, y apuntan a un agotamiento total de los recursos nivales.

Estas variaciones propician un cambio en el régimen de aportaciones, en donde se observa:

e Una disminucion de las aportaciones en el escenario RCP 4.5 de un 16 % de media.

e En un escenario mas desfavorable, RCP 8.5, el descenso de la aportacion fluvial
disminuye a un 67 %.

e En el caso de las riadas asociadas a caudales superiores a 30 m3/s, el escenario RCP
4.5 presenta un aumento del 50%, principalmente por la ocurrencia de eventos con una
intensidad mayor a la observada en el registro historico, pero que ademas puede verse
acentuada por una disminucion de la precipitacién en forma de nieve que contribuye a la
laminacion de eventos.

e El escenario RCP 8.5 refleja una disminucion del 50% de este tipo de eventos, debido a
la disminucién tan drastica que sufre la precipitacion, y el agotamiento de los recursos

nivales que dejan de aportar al caudal fluvial.

A pesar de la variabilidad de los resultados obtenidos entre los 2 escenarios evaluados, se puede
apreciar una pauta general en el comportamiento de los agentes hidro-meteorolégicos y la
respuesta hidrologica en la cuenca. Las proyecciones analizadas apuntan a un aumento de la
temperatura media general en la cuenca, con la consiguiente disminucion de los recursos nivales
en el entorno de Sierra Nevada, que contribuira a la disminucion de las aportaciones medias
anuales. Ademas, se aprecia una tendencia clara de la disminucién de la precipitacion, aunque
un posible aumento importante de los eventos mas extremos (caudales superiores alos 30 m3/s)
segun los resultados evaluados para el RCP 4.5. Esta tendencia produciria cambios importantes
en la dinamica del transporte de sedimento, pudiendo ocasionar un aceleramiento del proceso
de colmatacion de embalses y diques, con la consecuente disminucion de la capacidad de
laminacion de estas avenidas. Aguas abajo, el sistema costero se ve afectado por la falta de
aporte de sedimento continuado, repercutiendo en la morfodindmica del sistema costero al
aumentar el riesgo del retroceso de la linea de costa. Ademas, un aumento de la frecuencia de
las avenidas y una menor capacidad de laminacion por parte del sistema, conllevaria un

aumento del riesgo de inundacion en las poblaciones costeras.
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