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1 Introduccién

Las consecuencias del Cambio Global sobre la calidad y cantidad de los recursos hidricos es en la actualidad uno
de los topicos estudiados con mayor interés. Las previsiones sobre la evolucidon de las temperaturas y
precipitaciones, basadas en modelos de diferente resolucion y grado de incertidumbre, alertan sobre la
posibilidad de que los recursos hidricos experimenten a corto y medio plazo importantes fluctuaciones con
tendencia negativa. A ello se afiade la confirmacion del papel de la cubierta vegetal en el ciclo del agua. Estudios
recientes [Begueria et al. 2003; Moran-Tejeda et al. 2010] han demostrado que en las Gltimas décadas se ha
producido un cambio en las relaciones entre precipitacién y escorrentia, particularmente en las montafas
mediterraneas, de manera que para una misma precipitacion se genera cada vez menos escorrentia. Igualmente se
ha constatado que la frecuencia de avenidas es cada vez menor, sin que haya cambiado la frecuencia con la que
ocurren las precipitaciones extremas [Lopez-Moreno et al. 2006]. A falta de analisis mas detallados, estos
cambios so6lo pueden atribuirse a la evolucion de los usos del suelo y de la cubierta vegetal, que habria
aumentado el consumo de agua y la interceptacion. La aproximacion experimental en cuencas de pequefio
tamafio permite el estudio detallado de los procesos de generacién de escorrentia, asi como la calibracion y
validacion de modelos hidrologicos. Este trabajo se ha centrado en la cuenca experimental de Arnas, donde se
registran precipitaciones, temperaturas, caudal, transporte de sedimentos, humedad del suelo y altura de la capa
freatica [Lana-Renault et al. 2007a, 2010].

Para la evaluacion de los posibles cambios en el régimen hidrolégico de Arnas en un escenario de cambio
climatico, se han generado series de precipitacion diaria en el escenario SRES A1B en los periodos 2031-60 y
2071-2100, utilizando un modelo estadistico que, anidado en el modelo de circulacién general (GCM)
ECHAMS, efectlia el downscaling del proceso de precipitacion diaria a escala local y obtiene las series
proyectadas. En las trayectorias simuladas se seleccionan afios con precipitacién abundante (trayectoria
himeda), escasa (trayectoria seca) y media (trayectoria normal), y las series correspondientes se utilizan como
entrada del modelo hidroldgico. Dado el reducido registro pluviométrico disponible en Arnas, insuficiente para
ajustar el modelo de downscaling, la precipitacion en la cuenca se obtiene utilizando un modelo estadistico
adicional, capaz de generar el proceso de lluvia en Arnas a partir del registrado en Canfranc, un observatorio
préximo, con mayor periodo de registro. Por otra parte, para atender las necesidades de resolucion temporal del
modelo hidrologico-hidraulico, que requiere, al menos, series de precipitacion horaria, se ha desarrollado,
utilizando la serie observada en Arnas, un modelo estadistico que desagrega la precitacién diaria en horaria. En
este trabajo se comparan, a escala de evento, las medidas de precipitacién-escorrentia tomadas en la cuenca
experimental de Arnas con los resultados numéricos obtenidos de las simulaciones hidrolégicas con el método
del nimero de curva del SCS (Soil Conservation Service, Estados Unidos) y se analiza el comportamiento de la
cuenca frente a diferentes trayectorias en un escenario de Cambio Climético desde 2031 a 2100. Ademas, para
conocer el posible cambio en el funcionamiento hidrolégico de la cuenca de Arnds, en cuanto a caudal y



frecuencia e intensidad de precipitaciones, si se producen perturbaciones ambientales como cambios en la
cubierta vegetal o en el uso del suelo, se estudian escenarios de reforestacién (plantacion de arboles en zonas que
se han quedado sin vegetacidn) y desertizacion (la cubierta vegetal se vuelve estacional de tipo cereal y
barbecho, el bosque desaparece, corresponderia a un escenario de principios del siglo pasado).

2 Descripcion de la cuenca experimental

La cuenca de Arnas (284Ha) se localiza en la parte alta del rio Aragén (Pirineo central), entre 900 y 1330m
s.n.m. (Figura 1) [Garcia-Ruiz et al. 2005, Lana-Renault et al. 2010]. El sustrato rocoso alterna ldminas delgadas
de areniscas y margas y pendientes situadas predominantemente entre el 20 y el 40%. El barranco de Arnas
circula de oeste a este, dando lugar a un fuerte contraste topografico entre la ladera solana, con un abrupto frente
de cuesta, y la ladera umbria, de pendiente mas suave, coincidiendo con un prolongado reverso de cuesta. El
clima predominante es sub-mediterraneo de montafia con influencias atlanticas. La precipitacion anual media es
de 1000mm en la parte baja de la cuenca. Las precipitaciones maximas tienen lugar en otofio y primavera, si bien
las tormentas estivales son muy frecuentes. Ocasionalmente se registran precipitaciones en forma de nieve,
aunque sélo permanecen unos dias en el suelo.
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Figura 1 Localizacion de la cuenca de Arnés, lineas de nivel de la topografia e instrumentacion para la toma de datos

La cuenca fue cultivada hasta hace 40 afios, luego abandonada y afectada por recolonizacion vegetal. En la
actualidad los antiguos campos de cultivo se hallan cubiertos de matorral, con tendencia a bosque abierto. En la
ladera solana domina el regosol calcareo, con baja capacidad de retencién de agua y elevada pedregosidad,
mientras que la umbria conserva suelos mas profundos de tipo kastanozem. Una precipitacion de pocos
milimetros es suficiente para producir un repentino incremento de caudal debido a la pendiente, al pequefio
tamafio de la cuenca y a la presencia de areas con baja densidad de vegetacion y suelos delgados. En general, el
tipo de respuesta hidroldgica muestra una alta variabilidad dependiendo de la intensidad de las precipitaciones y
de las condiciones precedentes de humedad. La forma del hidrograma sugiere que la cuenca de Arnas es
dominada, al menos parcialmente, por procesos de generacidn de escorrentia superficial. Sin embargo, las
relaciones entre la dindmica de la capa freatica y la respuesta hidrolégica confirma la existencia de amplias areas
dominadas por la infiltracion [Lana-Renault et al. 2007b].

3 Generacion de series de precipitacion

Como es sabido, los actuales GCM, que son las mejores herramientas existentes para caracterizar el clima futuro,
no son capaces de representar adecuadamente la climatologia a escala regional y local de bastantes variables,
entre ellas la precipitacidn. Por ello, la obtencion de trayectorias de precipitacion en un escenario de clima futuro
en la escala regional-local, necesarias para el andlisis de impactos, requiere de modelos auxiliares, que pueden



ser de tipo estadistico o de tipo numérico a escala regional. Estos modelos alimentados por el GCM deben
reproducir las caracteristicas de la precipitacion regional-local, lo que se comprueba verificando que el modelo,
alimentado por una trayectoria de control 20c3M del GCM, generada bajo las condiciones de forzamiento
historicas del siglo XX, produce trayectorias estadisticamente equivalentes a la observada en el territorio de
interés. Nuestro estudio requiere trayectorias horarias de precipitacion en la cuenca de Arnas en los periodos
2031-60, 2071-2100 en un escenario de cambio climatico, que se ha tomado SRES A1B; el GCM director
utilizado es ECHAMS5-OM, del centro Max Planck. El modelo estadistico de downscaling empleado [Abaurrea y
Asin 2005] requiere una muestra de estimacion de una longitud suficiente, para que el modelo estadistico capture
las relaciones entre las variables atmosféricas de gran escala y la precipitacion local. Este requisito no se verifica
en Arnas, que contaba, al realizar este estudio, con los registros de un pluviémetro de balancin para el periodo
comprendido entre octubre de 2002 y agosto de 2007, con lagunas de cierta longitud. Por este motivo se decidio
ajustar el modelo de downscaling utilizando la serie de precipitacion diaria 1987-2001 de la estacion de AEMET
en Canfranc-Los Arafiones, un lugar a 10km aproximadamente de Arnas, con un registro de calidad y muy
completo en ese periodo.

3.1 Modelo de downscaling para la precipitacion diaria en Canfranc

El modelo consta de dos submodelos, uno para la ocurrencia (de, al menos, 1mm de precipitacion), que es un
modelo lineal generalizado (GLM) con error binario, y otro para la cantidad recogida cuando ocurre
precipitacién, un GLM con error gamma. Dada la inhomogeneidad del proceso de precipitacion a lo largo del
afio, se han ajustado dos modelos distintos, uno en la época veraniega, Jn-JI-Ag, y otro en el resto del afio. Los
dos submodelos son de tipo regresion y buscan explicar la variabilidad de la variable respuesta en funcién de los
valores que toman otras variables, denominadas predictores o covariables. En el modelo sdlo se utilizan
predictores que el GCM representa adecuadamente, es decir, variables cuyas caracteristicas en la trayectoria
20c3M son estadisticamente equivalentes a las de las correspondientes variables observadas, recogidas en el
reanalisis ERA40 de resolucion 2.5% 2.5°. Esto, por una parte, restringe el uso de variables predictoras de gran
interés, como las variables relacionadas con el viento, cuya direccion el GCM no reproduce bien, y, por otra,
obliga a trabajar con variables transformadas, anomalias 0 anomalias estandarizadas, para evitar los sesgos
cometidos por el GCM. Otra caracteristica que se exige a los predictores potenciales es que su distribucion en los
periodos 2031-60 y 2071-2100, cuando el modelo los utilice para generar proyecciones, no debe estar
sensiblemente desplazada respecto de su distribucion a finales del siglo XX, periodo en el que se ajusta el
modelo y se verifica su validez. La ausencia de este control puede significar la obtencion de proyecciones
inadecuadas, por utilizar un modelo que no es valido, debido a que opera en condiciones de extrapolacion en
relacion con su rango de validez. Como resultado de este doble proceso de seleccién se consideran predictores
potenciales, entre otros, las anomalias de la humedad especifica en 850hPa, la divergencia en 300hPa, la
vorticidad en 700, 500 y 300hPa y la diferencia de temperaturas Sup-300 y 850-500hPa o las anomalias
estandarizadas de la altura geopotencial en 700, 500 y 300hPa.

El modelo se ajusta utilizando los valores observados de la respuesta en Canfranc y de los predictores
seleccionados en los 4 nodos de la malla de ERA40 que rodean a Canfranc, registrados a las 0, 6, 12, 18h del dia
correspondiente a la respuesta y de los dias anterior y siguiente; se valida analizando los valores ajustados que
produce cuando se usan como predictores las variables generadas por ECHAMS5 en su trayectoria 20c3M. Una
vez alcanzado un modelo sin sesgos importantes, se simulan, usando los datos del GCM, 20 trayectorias de
precipitacién diaria siglo XX, cuyas tasas y valores medios, asi como sus percentiles extremos, se contrastan con
los de la trayectoria observada. El porcentaje de variabilidad explicada por los modelos de ocurrencia para los
periodos septiembre-mayo y junio-agosto es un 57.6 y 44.7%, respectivamente, y los valores correspondientes
para los modelos de cantidad, 39.1 y 42.9%.

Global | Primavera | Verano | Otofio | Invierno

Frecuencia relativa observada 0.35 0.41 0.26 0.39 0.36
Media de la probabilidad ajustada por el modelo usando ERA40. 0.36 0.42 0.26 0.39 0.35
% desviacion respecto al valor observado 0.15 2.56 0.001 0.43 -2.93
Media de la probabilidad ajustada por el modelo usando E5 20c3M | 0.36 0.43 0.24 0.4 0.35
% desviacion respecto al valor observado 0.53 5.92 -7.21 2.69 -2.54
Valor medio observado 5.03 5.05 3.22 6.6 5.27
Media del valor ajustado por el modelo usando ERA40 5.01 5.12 3.18 6.68 5.06
% desviacion respecto al valor observado -0.30 1.44 -1.03 1.18 -3.91
Media del valor ajustado por el modelo usando E5 20c3M 4.8 5.1 3.0 6.5 45

% desviacion respecto al valor observado -4.51 1.29 -6.63 -0.41 -14.2




Tabla 1 Sesgos en la reproduccion de la frecuencia relativa y en el valor medio de la cantidad de precipitacion diaria en
Canfranc, usando el modelo estadistico con los datos de ERA40 y con los de ECHAMS5-20c3M.

En la Tabla 1 se muestran las desviaciones, en porcentaje, respecto de los valores medios anuales y estacionales
observados de la frecuencia y la cantidad de precipitacion, de los valores que ajusta el modelo cuando se aplica
con los datos de ERA40 y con los de ECHAMS5-20c3M. Los resultados son satisfactorios, todos los sesgos son
menores del 8%, salvo para la cantidad media en invierno, donde el sesgo es de un 14%.

3.2 Obtencidn de trayectorias de precipitacion horaria en Arnéas

El modelo anterior, utilizando los valores de las covariables en la trayectoria ECHAMS5-A1B, puede simular
trayectorias verosimiles de precipitacion diaria en Canfranc, para los periodos 2031-60 y 2071-2100, en ese
escenario de cambio climatico. Para obtener las trayectorias diarias de precipitacion proyectada en Arnas se ha
utilizado un modelo estadistico que se ajusta utilizando los dias en que se dispone de registro en ambos lugares.
Ese modelo consiste en un GLM con error multinomial que ajusta la probabilidad de que en Arnas un dia se
clasifique en una de las 4 categorias siguientes: dia seco 6 dia con precipitacién de un orden menor, similar o
superior a la de Canfranc, categorias que se definen a partir de los umbrales 80 y 120%. El submodelo que ajusta
la precipitacién observada en Arnas en un dia himedo depende de la categoria seleccionada por el modelo
multinomial y se basa en las distribuciones uniforme o lognormal. Las covariables utilizadas, ademas de sefiales
armonicas para captar la estacionalidad, son la precipitacién medida en Canfranc los dias contemporaneo y
siguiente.La calidad de este modelo de transferencia se evalué simulando 20 trayectorias de precipitacion diaria
en Arnas, para los dias en los que existe registro en Arnas y en Canfranc. En todas ellas, las hip6tesis nulas
relativas a la igualdad de frecuencias y de distribucion de las cantidades no inferiores a 1mm no fueron
rechazadas.

El modelo hidrolégico-hidraulico utilizado requiere que la resolucién del input de precipitacion sea, al menos,
horaria. La desagregacién de la precipitacién acumulada en 24 horas en Arnas se realiz6 empleando un modelo
estadistico consistente en una regresién logistica que ajusta la probabilidad de que, en un dia con precipitacion,
se produzca precipitacion positiva en una hora dada. El segundo submodelo es un GLM con error gamma que
ajusta la cantidad acumulada en una hora en la que se produce precipitacion. Ambos modelos, ademas de sefiales
armdnicas, emplean como covariables la precipitacion acumulada en el dia completo y la de la hora anterior. El
procedimiento de desagregacién se basa en la simulacién de ese modelo. En primer lugar se sortea la ocurrencia
o0 no de lluvia en cada hora, recorriendo secuencialmente las horas del dia y, a continuacion, se simulan las
cantidades medidas en las horas con precipitacion. Por Gltimo se aplica un factor de correccion a cada
precipitacién horaria positiva para que la precipitacion acumulada en el dia coincida con el valor dado. El
modelo ajustado en Arnas explica un 39% de la variabilidad de la ocurrencia y un 19.5% de las cantidades. La
simulacion del modelo en las condiciones observadas ha permitido valorar su capacidad para reproducir las
caracteristicas de la distribucion de la precipitacion horaria. En la Tabla 2 se muestra el grado de coincidencia
reproduciendo la frecuencia relativa de precipitacion apreciable y las correspondientes a la persistencia de los
estados humedo y seco.

Invierno Primavera Verano Otofio
Obs | Sim | Obs | Sim | Obs | Sim | Obs | Sim
Frecuencia relativa de Y (t)>0 0.26 | 0.24 | 0.26 | 0.24 | 0.15 | 0.16 | 0.28 | 0.25

Frecuencia relativa de Y (t)>0]Y(t-1)>0 | 0.7 | 0.65 | 0.71 | 0.67 | 052 | 0.6 | 0.71 | 0.65
Frecuencia relativa de Y (t)=0]'Y(t-1)=0 | 0.89 | 0.89 | 0.9 | 0.89 | 0.91 | 0.92 | 0.89 | 0.88

Tabla 2 Frecuencia relativa de precipitacion positiva (Y (t)>0) y de persistencia en los estados hiimedo y seco.

4 Modelo hidrolédgico-hidraulico

Los modelos hidrol6gicos que se usan en la simulacion de este tipo de procesos dependen de la informacion de la
que se dispone y del nivel de precisioén que se quiere alcanzar en los resultados. Si se trata de una cuenca extensa
con poca informacion o si se trata de una cuenca no muy grande pero se dispone de poca informacién y ademas
se quieren llevar a cabo simulaciones rapidas para evaluar muchas trayectorias, se necesita un modelo



hidrol6gico sencillo como es el método del nimero de curva SCS junto a un modelo hidréaulico fiable y rapido
como es un modelo 1D [Burguete y Garcia-Navarro 2001].

El SCS es un modelo agregado en el que s6lo se necesitan conocer, ademas de la topografia de la cuenca, dos
parametros: el coeficiente de rugosidad de Manning y el nimero de curva. En particular, las variables
geométricas necesarias para estimar la escorrentia son el area de la cuenca, la pendiente y la longitud hidraulica;
el nimero de Manning se utiliza para el calculo del flujo en canales abiertos y da cuenta de la rugosidad del tipo
de suelo y de la geometria [Chow 1959] y el nimero de curva es un parametro adimensional tabulado que esta
relacionado con la cubierta vegetal del terreno, con el tipo de suelo y con la humedad del mismo. EI modelo del
nimero de curva utilizado en este trabajo es una combinacién del método del nimero de curva y el método del
hidrograma unitario. El primero de ellos calcula el caudal efectivo que se produce como respuesta a un evento de
precipitacién, de esta manera se calcula la precipitacion efectiva. EI método del hidrograma unitario calcula a
partir de la precipitacion efectiva el caudal Q(t) a la salida de la cuenca. Este método ha sido modificado a la
hora de simular posibles escenarios de Cambio Climéatico de manera que tiene en cuenta la estacién en la que se
ha producido el evento. Esto significa que habra cambios entre condicién activa e inactiva. En condiciones
activas hay una mayor densidad de vegetacidn, y por tanto una mayor capacidad para absorber el agua de lluvia.
Segun la precipitacién acumulada el nimero de curva cambia en funcidn de los cinco dias anteriores y es capaz
de dividir los datos de precipitacién en diferentes eventos. Por otro lado, el modelo hidraulico elegido es el
Guad1D [Burguete y Garcia-Navarro 2001]. Es un mddulo de calculo creado para resolver numéricamente flujos
transitorios unidimensionales y transporte con difusion en cauces de geometria arbitraria. EI programa conecta
los datos o previsiones de lluvia o caudal de las diferentes subcuencas obtenidos con el SCS y los transporta a lo
largo del cauce dando como resultado un tnico hidrograma de salida para toda la cuenca.

5 Calibracion de resultados numéricos

La validacién de los modelos de simulacién es un paso fundamental para comprobar su adecuacién y capacidad
predictiva. En esta seccion se analizan cuatro eventos extremos ocurridos en la cuenca de Arnas con datos
medidos de precipitacion y escorrentia en la estacion de aforo. Dos de ellos corresponden a eventos secos
(13/10/2005 y 15/08/2006) y otros dos a eventos himedos (23/11/2003 y 23/09/2006). Para cada uno de estos
eventos se calcula el caudal de escorrentia en la estacidn de aforo del cauce y se compara con los datos medidos.
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Figura 2 Evolucién temporal de precipitacién en mm (color rojo, escala derecha), escorrentia medida en mm®/s (color
azul, escala izquierda) y escorrentia calculada (color verde, escala izquierda); a)evento del 13/10/05, b) evento del
15/08/06, c) evento del 23/11/03 y d) evento del 23/09/06.



En la Figura 2 se observan los nimeros de curva mas apropiados obtenidos para cada tipo de evento (CN). Los
resultados numéricos de escorrentia se ajustan a las medidas realizadas, aunque los modelos de simulacion no
son capaces de recoger las colas de los hidrogramas de caudal observados. Puede ser que este caudal provenga
de exfiltraciones del freatico que no se tienen en cuenta en el calculo. Se comprueba que los valores de caudal
pico y los tiempos de llegada de los frentes se ajustan bien a las medidas experimentales.

6 Analisis de un escenario de Cambio Climatico a medio y largo
plazo

Durante los primeros 30 afios de andlisis (2031-2060) se mantiene constante el nimero de curva 67, que es el
obtenido para esta cuenca calibrando los resultados numéricos con las medidas experimentales de la seccion
anterior. El andlisis se lleva a cabo con un nimero de curva adecuado para evento seco y el programa lo
modificara en funcion de que el evento se encuentre en estacion activa o inactiva. Se analizara qué ocurre si las
condiciones de suelo y vegetacion contindan a largo plazo, manteniendo el nimero de curva de 67 durante el
periodo 2071-2100. Esta situacion corresponderia a que no hubiera ningin cambio significativo ni en el suelo ni
en la vegetacion de la cuenca. Se analizan los resultados bajo tres trayectorias de precipitacion: seca, normal y
himeda. En la Figura 3 se muestran las gréaficas de los resultados numéricos en los periodos 2075-2078 y 2096-
2100; a continuacion se resumen en una tabla los valores maximos de precipitacion y escorrentia alcanzados en
cada periodo de 4 afios. Se observa que el evento de precipitacion-escorrentia maximo se produce en la
trayectoria himeda.
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Figura 3 Evolucién temporal de precipitacion en mm (color azul, escala derecha) y escorrentia en mm?®/s (color rojo,
escala izquierda) a largo plazo bajo trayectoria seca, normal y himeda.

VALORES MAXIMOS
Afios Trayectoria seca Trayectoria normal | Trayectoria himeda
(1971-2000) [ P (mm) | Q (mm®s) | P (mm) | Q (mm%s) | P (mm) | Q (mm¥s)
1971-1974 135 1.71 145 1.98 89.7 1.75
1975-1978 122 2 148 1.08 132.7 1.42
1979-1982 138.3 291 96.9 1.59 138.8 2.6
1983-1986 72.9 0.56 69.1 0.69 153.7 3.02
1987-1990 75 0.67 152 2.68 103.6 2.08
1991-1995 146.5 3.02 120.4 1.19 135.6 3.34
1996-2000 128.9 2.26 142 2.79 287.7 5

Tabla 3 Distribucion de eventos extremos de precipitacion y escorrentia en periodos de 4 afios segtn la trayectoria.

7 Anadlisis de perturbaciones ambientales a largo plazo

Durante los primeros 30 afios de analisis (2031-2060) el modelo mantiene el nimero de curva constante 67. En
los afios 2071-2100 se plantean diferentes perturbaciones ambientales (i.e. cambio en la cubierta vegetal y en el
suelo) modificando el nimero de curva. Se simula lo que ocurre en el caso de que se produzca una reforestacion
(nimero de curva 46) o si se produce una desertizacion (nimero de curva 72). Se parte de la idea de que no hay
variacion en la capacidad de infiltracion del tipo de suelo. En ambas situaciones se analizan los resultados bajo
tres trayectorias de precipitacion: seca, normal y himeda. Se muestran las graficas de los resultados numéricos
en los periodos 2075-2078 y 2096-2100.
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Figura 4 Evolucién temporal de precipitacion en mm (color azul, escala derecha) y escorrentia en mm®/s (color rojo,

escala izquierda) a largo plazo bajo trayectoria seca, normal y himeda en un escenario de reforestacion

VALORES MAXIMOS

Afios Trayectoria seca Trayectoria normal Trayectoria himeda

(1971-2000) | P (mm) | Q (mm%s) | P (mm) [ Q (mm%s) | P (mm) | Q (mm%s)
1971-1974 135 1.15 145 1.46 89.7 145
10751978 | 4 0.85 148 049 | 1327 | o001
19791982 | 1383 | 194 | 969 08 | 1388 | 161
19831986 | 709 | 025 | 691 | 022 | 1537 | 1.95
19871990 | 75 017 | 152 | 153 | 1036 | 118
1991-1995 1465 1.96 120.4 0.6 135.6 2.37
1996-2000 | 1289 | 122 142 176 | 2877 | 2718

Tabla 4 Distribucion de eventos maximos de precipitacion y escorrentia en periodos de 4 afios en reforestacion.




7.2 Desertizacién
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Figura 5 Evolucién temporal de precipitacion en mm (color azul, escala derecha) y escorrentia en mm?®/s (color rojo,
escala izquierda) a largo plazo bajo trayectoria seca, normal y himeda en un escenario de desertizacion.

VALORES MAXIMOS

Afios Trayectoria seca Trayectoria normal | Trayectoria himeda
(1971-2000) | P (mm) | Q (mm®s) | P (mm) | Q (mm%s) | P (mm) | Q (mm?/s)
1971-1974
1975-1978

135 | 195 | 145 | 145 | 897 | 186
122 25 148 | 156 | 1327 | 16
1979-192 | 1383 | 34 | 969 | 185 | 1388 | 301
19831986 | 729 | 067 | 691 | 091 | 1537 | 342
1987-1990 | 4 0.75 152 311 | 1036 | 241
1991-1995 | 146 34 120.4 1.57 135.6 3.67
1996-2000 | 1289 | 26 142 | 317 | 2877 | 58

Tabla 5 Distribucion de eventos maximos de precipitacion y escorrentia en periodos de 4 afios en desertizacion.




8 Conclusiones

Se ha usado una combinacion del modelo hidroldgico SCS y el modelo hidraulico GuadlD para caracterizar el
comportamiento de una cuenca pequefia situada en el Pirineo central frente a eventos de precipitacion. Se ha
calibrado el nimero de curva para dos eventos en condiciones secas y dos en condiciones himedas comparando
los resultados numéricos con las medidas experimentales. Se ha llevado a cabo el anlisis hidrolégico-hidraulico
de esta cuenca a medio (2031-2060) y largo plazo (2071-2100). Para ello se utiliza el método del nimero de
curva ligeramente modificado. Se impone como dato de entrada el nimero de curva en condiciones secas y
posteriormente el programa calcula el nimero de curva para condiciones himedas. En el analisis a medio plazo,
no se considera que vaya a haber un cambio excesivo en el nimero de curva; sin embargo a largo plazo el
namero de curva puede variar. Se han planteado tres trayectorias: mantener el nimero de curva, o que haya
perturbaciones ambientales como una reforestacion (nimero de curva 46) o una desertizacion (nimero de curva
72). En el caso de reforestacion se obtienen caudales de escorrentia pequefios y menos frecuencia de
precipitaciones maximas que en el resto de los casos. No es asi para el caso de desertizacion en el que se
encuentran los maximos de caudal, y mayor frecuencia de precipitaciones maximas. Esto se debe a que si ocurre
reforestacion, el nimero de curva disminuye; al haber mas vegetacion la capacidad de captar agua es mayor y
llega menos cantidad al suelo. En el caso de desertizacion, el nimero de curva aumenta, al haber menos
vegetacion, escurrird mayor caudal. Si se analizan los valores maximos de caudal en todas las situaciones se
observa que los valores de precipitacion maxima se dan en el periodo 2096-2100, siendo la escorrentia
superficial mayor en el caso de desertizacion y menor en el caso de reforestacion.
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