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RESUMEN

El estudio analiza los cambios en la lluvia-escorrentia producto de los cambios en la cubierta terrestre
entre 1990-2018 en la cuenca del Embalse de Guadalest con una superficie de 122,5 km?, utilizando
el modelo del Centro de Ingenieria Hidrologica-Sistema de Modelado Hidrolégico (HEC-HMS) y
deteccion remota a escala diaria para capturar la dinamica hidrologica compleja: técnicas de SIG
(sistema de informacion geografica). El proposito es analizar la evolucion espacio temporal de la
respuesta hidroldgica en 12 subcuencas y la dindmica de los cambios en el uso de la tierra /cobertura
de la tierra para los afios 1990, 2000, 2006, 2012 y 2018. Los hallazgos revelan un cambio de tipo de
vegetacion esclerofila en un porcentaje de 81,56 % en el esenario inicial 1990, a pastizales naturales
con un porcentaje de 81,55 % en el esenario 2018, una disminucion de las areas agricolas y conversion
a bosques de coniferas, pastizales naturales en un porcentaje de 60 % aproximadamente en el mismo
periodo; estos cambios influyen en una disminucion de la evapotranspiracion (ET) e infiltracion en
general, con un aumento de la escorrentia en principio pero conforme transcurre el tiempo disminuye
trayendo como consecuencia un deficit en la oferta de agua. Los resultados de deteccion de cambios
del suelo entre los afios 1990-2018 fueron corroborados con los valores de los niimeros de curva
obtenidos. El andlisis ciclico y de tendencia de las series historicas de precipitacion permite evidenciar
una ciclicidad de cinco afios y una tendencia decreciente desde 1984 hasta el 2018. Estos hallazgos
proporcionan a los responsables de la planificacion urbana informacion muy util frente a los efectos
de las inundaciones repentinas, que han costado incluso vidas humanas en las cuencas de barrancos
estudiadas en los Ultimos afos.

1. INTRODUCCION

Las modificaciones humanas, como el cambio de la cobertura del suelo, el riego, urbanizaciones, etc.,
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producen cambios en la respuesta hidroldgica, en los Gltimos afios, la aplicacion de técnicas de
teledeteccion ha contribuido en el mapeo de los cambios de los usos del suelo. Petchprayoon et al.
(2010), enfatiz6 el impacto del uso de la tierra / cobertura de la tierra en el alivio del problema de la
inundacion, ya que la variacion de este factor puede dar lugar a modificaciones significativas en la
respuesta hidrologica de las cuencas afectadas (Jodar-Abellan et al., 2019).

Las intensidades de lluvia y los cambios en el uso del suelo estan relacionados debido, a que las areas
urbanas modifican el clima regional a través de varias alteraciones en el efecto albedo, emisiones de
efecto invernadero, entre otros, variando los equilibrios de agua y la energia superficial. Al final del
verano, la temperatura de la superficie del agua calida del mar Mediterraneo aumenta la energia
convectiva de las masas de aire superpuestas y la compleja topografia de estas areas costeras aumenta
la conveccion himeda (Amengual et al., 2015; Ballesteros et al., 2018), lo que lleva a eventos de
lluvia de muy alta intensidad. Las consecuencias de esta situacion se identificaron ampliamente en
muchos estudios en las provincias més afectadas del sudeste de Espafia como Almeria (Molina-
Sanchis et al., 2016), Murcia (Conesa Garcia, 1985; Amengual et al., 2015; Hooke, 2016), Murcia y
Alicante (Pérez-Morales et al., 2015).

A lo largo de la costa mediterranea espafiola, se extiende el riesgo de inundaciones repentinas
derivadas de una multitud de factores como es un régimen de precipitaciones con presencia de eventos
de corta y muy alta intensidad, una orografia relativamente montafiosa y con presencia de cuencas de
escaso tamafio lo que favorece la aparicion de procesos de generacion y acumulacion de escorrentia
muy rapidos. Adicionalmente, en las ultimas décadas algunos autores han detectado un cambio en los
usos del suelo que estd aumentando, provocando un alto riesgo de inundacién a través de un aumento
de los caudales pico y un descenso en el tiempo de respuesta de estas cuencas (Jodar-Abellan et al.,
2019; Jeong, 2016; Pérez-Gonzalez, 2002).

En el presente estudio para complementar el analisis, se utilizo la herramienta HEC-HMS version
4.4, es un modelo hidrologico que estudia a escala de cuenca con pasos de tiempo subdiarios,
necesarios para simular correctamente la respuesta hidrologica de las cuencas de concentracion a
corto plazo (Boithias, 2017; Jeong, 2016; Lopez-Chicano et al., 2002). El modelo HEC-HMS
(“Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System”) fue disefiado para simular procesos
de lluvia-escurrimiento en sistemas dendriticos de cuencas, es por ello que se utilizo en el presente
estudio. Este modelo se ha aplicado ampliamente en cuencas no calibradas obteniendo, en general,
buenos resultados (Boongaling, 2018; Gassman, 2007). La literatura cientifica informa de modelos
robustos no calibrados con resultados apropiados en cuencas no calibradas. Incluso, en regiones
semiaridas, algunas experiencias mostraron modelos no calibrados y calibrados con resultados
similares (Beven, 2012; Belnap et al., 2001; Zheng et al., 2008; Lopez-Chicano et al., 2002).

2. AREA DE ESTUDIO

El embalse de Guadalest se encuentra dentro de la Confederacion Hidrografica del Jucar (CHJ), con
una capacidad de 13 hm? y una lamina de agua de 64 ha, la subcuenca vertiente al embalse tiene una
superficie de 122,5 km? y nace en de la confluencia de los barrancos de Fabara y Beniarda al pie de
la Sierra del Serella.
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Figura 1. Mapa de elevacion y red hidrolégica Cuenca Hidrografica Guadalest.

La orografia caracteristica de la region en la que se enmarca la investigacion tiene elevaciones de
hasta 1400 m a distancias inferiores a 20 km de la linea de costa, dando lugar a procesos de
concentracion de la escorrentia muy rapidos (fast floods) que aumentan el riesgo de inundaciones
repentinas (Conesa-Garcia, 1985; Camarasa-Belmonte et al., 2016; Valdes-Abellan et al., 2017;
Ballesteros et al., 2018; Nogueira de Andrade and Szlafsztein, 2018; Zhong et al., 2018). En cuanto
a su geomorfologia, las formaciones geoldgicas identificadas presentan deferentes litologias tales
como: gravas, arenas, arcillas y limos de depodsitos de glaciares y estribaciones, con algunas
inclusiones de areniscas y calizas (IGME, 2018). La precipitacion se distribuye de manera desigual a
lo largo del afio, con veranos secos y otofios que concentran la mayor parte de la precipitacion. Los
datos climaticos de precipitacion y temperatura fueron proporcionados por la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET, 2018).

La Cuenca del Embalse Guadalest se dividio en 12 unidades asignadoles codigos que van desde: 90,
91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, conforme se describe en la Figura 1b, es importante
considerar de aqui en adelante éste codificacion para el estudio desarrollado.

3. METODOLOGIA

3.1 Fuentes de informacion

El modelo digital de elevaciéon (DEM) fue obtenido en formato raster disponible de la pagina web del
Instituto Geografico Nacional, IGN (CNIG, 2017), con un tamafio de celda de Sm x de acuerdo con
la metodologia mostrada en (Tarboton, 1997). Este modelo digital de elevacion fue prefiltrado usando
herramientas GIS para eliminar sumideros y picos evitando asi los sistemas de drenajes discontinuos.
La informacion sobre el tipo de suelo y su permeabilidad fue obtenida del Instituto Geoldgico y
Minero de Espania (IGME) en formato shapefile escala 1:50.000 (IGME, 2018).

La investigacion del uso de la tierra y clasificacion de la cobertura fue obtenida del Proyecto de Orden
Ministerial Corine Land Cover, a partir de la informacion disponible en el IGN en formato vectorial
tipo poligono, a escala 1:100.000 y con tamafio minimo del poligono de 25 ha. Se valoraron cinco
escenarios temporales de uso y ocupacion del suelo seglin este proyecto para los afios 1990, 2000,
2006, 2012 y 2018 y denominados en este trabajo como CLC1990, CLC2000, CLC2006, CLC2012,
CLC2018 respectivamente.

3.2 Analisis de la informacion espacial, del uso del suelo y su evolucion temporal

La red de drenaje en la cuenca vertiente se obtuvo utilizando el DEM a través de un proceso
automatizado mediante el uso de programas SIG. La genereracion de escorrentia en la cuenca fue
estimada a partir de la combinacion de la informacion de usos del suelo, tipo y permeabilidad del
suelo y pendiente (clasificada esta ltima en dos grupos: 0 %-3 % y >3 %). Cada combinacion de los
anteriores factores fue asimilado a un umbral de escorrentia de acuerdo a la norma espafiola 5.2-1C
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(BOE, 2016), la cual esta basada en el método racional. A continuacion, la extension total de la cuenca
fue subdivida en 12 unidades o subcuencas tratando de respetar la red de drenaje previamente
obtenida a partir del DEM y buscando la mayor homogeneidad en cuanto a generacion de escorrentia
en el interior de cada subcuenca. Se determin6 para cada subcuenca las caracteristicas de superficie,
longitud y pendiente del cauce principal de su red de drenaje, tiempo de concentracion, tipos de suelo,
tipos de vegetacion, cambio de uso del suelo.

3.3 Modelizacion hidrologica

La respuesta hidroldgica de la cuenca en los diferentes escenarios considerados de uso del suelo fue
obtenida mediante el uso del modelo HEC-HMS. El modelo HEC-HMS usado en esta investigacion,
esta basado en la fisica y se puede aplicar a una amplia gama de casos, como los impactos del cambio
climatico en los recursos hidricos (Abbaspour, 2018), practicas de gestion de tierras sobre agua, el
transporte de sedimentos y los rendimientos quimicos agricolas en cuencas hidrograficas calibradas
y no calibradas (Rouholahnejad, 2014). Las mejoras recientes en la resolucion del modelo de tiempo
permiten simular con periodos de tiempo en minutos, colocando a HEC-HMS como una herramienta
adecuada para realizar estudios de inundaciones repentinas (Boithias, 2017; Jeong, 2016); la version
utilizada en la presente investigacion es la 4.4.y la simulacion se ejecuto a escala diaria. Los elementos
hidrologicos disponibles son: subcuenca, alcance, union, reservorio, desvio, fuentes y sumideros, los
cuales estan conectados en una red para simular un proceso de escorrentia-lluvia; la computacion
procede de elementos aguas arriba a la direccion aguas abajo y dispone de una clasificacion de
diferentes métodos para simular pérdidas de infiltracion.

El numero de la curva es un concepto que fue desarrollado por el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (Mishra & Singh, 2003) y que informa sobre la capacidad de generacion de
escorrentia. En este trabajo se establecio una relacion lineal directa entre este concepto y el del umbral
de escorrentia recogido en la normativa espafiola. Se establecieron 5 modelos diferentes, cada uno
asociado al periodo de 6 afos inmediatamente cuyo afio final se cooresponde con el afio asociado del
uso del suelo seglin los escenarios anteirormente indicados (CLC2012 abarca los afios 2007-2012);
el intervalo de tiempo computancial fue de un dia (Jeong, 2016).

El tratamiento de propagacion de avenida a lo largo de los diferentes cauces considerado para este
estudio se representa por el modelo lineal de almacenamiento de acuerdo con el método de
enrutamiento de Muskingum (Cunge, 1969; Overton, 1966; Villon Béjar, 2014), el cual fue
desarrollado por el Servicio de Conservacion del distrito de Muskingum, Ohio, USA, para la
prevencion de avenidas. Este método utiliza dos parametros denominados K y X; para K se adoptd
un valor de 0.6 del tiempo de respuesta, que es el tiempo de transito de la onda de flujo en los
hidrogramas medidos y atendiendo a las caracteristicas del canal de las cuencas y las experiencias
de Cunge (1969) y Overton (1966); y para el caso del parametro X que depende de la forma de
almacenamiento y cuyo valor en cauces naturales se encuentra entre 0 y 0.3 se utiliz6 un valor de 0.2
de acuerdo con Neitsch et al. (2011).

Una herramienta util es la aplicaciéon de modelos empiricos, como el método de curvas numéricas
desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS—CN) de los Estados Unidos (Soil
Conservation Service, 1972). Este método aplicable a pequefias cuencas agricolas, previa estimacion
de la retencion méaxima potencial de agua del suelo y la precipitacion, permite estimar el escurrimiento
con precision aceptable (Sanchez et al., 2003). Rawls et al. (1993) mencionaron que la cubierta
terrestre (CN, en adelante) refleja las condiciones de infiltracidon del suelo, las practicas de manejo de
los terrenos agricolas, la condicion antecedente de la lluvia y la cobertura del suelo, que relacionan la
infiltracion y el ES. El valor de la CN varia de 0 a 100, CN es igual a 100 para superficies
impermeables y superficies de agua, y en superficies naturales es menor de 100 (Chow et al., 1988);
por lo que, con valores cercanos a 100 se tendra el maximo escurrimiento.
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La evapotranspiracion potencial se simuld con el método Hargreaves et al. (1985) a partir de la
localizacion de la zona de estudio y de las series temporales de precipitacion, temperatura maxima
(Tmax) y temperatura minima (Tmin). Se obtuvieron estos registros diarios de Tmax y Tmin de las
estaciones meteoroldgicas 80411-Guadalest y 8040-1 ubicadas en la localidad de Guadalest y en el
propio cuerpo de presa respectivamente. Los escasos huecos presentes en la serie temporal de dichas
estaciones fueron completados con informacion de las estaciones 8025 para el caso de la temperatura
(correlacion de mas del 91 % entre los registros de ambas estaciones) y de las estaciones 8040 y
8040C (correlacion de 59 y 53 % respectivamente).

Con respecto a la pluviometria se menciona que considerando los cinco escenarios: (1984-1989),
(1990-1999), (2000-2005), (2006-2011) y (2012-2017), se determind la variacion promedio anual
siguiente: 375.21mm, 263.78mm, 271.20mm, 352.716mm, y 249.96mm respectivamente
identificando el valor mas bajo para el escenario final. En la Figura 2 se presentan los datos
meteoroldgicos observados en la estacion 8025 (Koutsoyiannis et al., 1998) los cuales fueron
seleccionados ya que la estacion mencionada present6d los registros diarios mas largos y la menor
presencia de brechas.

PRECIPITACION
1984-2018

Figura 2. Serie temporal de precipitacion total anual en el periodo 1984-2018.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

A lo largo del tiempo, se observa cambios en los tipos de suelo: los escenarios iniciales (1990-2000)
mostraron principalmente areas de vegetacion esclerdfila y patrones de cultivo, mientras que los
escenarios actuales (2006, 2012 y 2018) presentan zonas de pastizales naturales, bosque de coniferas,
arboles frutales. Estos cambios en las clases de uso del suelo responden al requerimiento y demanda
antropogénica enfocada principalmente a ganaderia y plantaciones frutales y la alta presion
demografica descrita en (Conesa Garcia, 1985; Ayala Carcedo et al., 2007; Ballesteros et al., 2017),
a lo largo de la costa sudeste de Espaiia durante los tltimos afios y, en la costa de las provincias de
Alicante y Murcia (Pérez-Gonzalez, 2002). Por otro lado, se detecté un cambio en el uso de la tierra
agricola durante el periodo estudiado (1984-2018) con una disminucion de (-5,72 %) y (-6,23 %) en
las subcuencas 96 y 92 respectivamente de lo que se tenia en los afios (1990, 2000 y 2006); en cambio
apareciendo un ligero uso en agricultura en el 2012 y 2018 de (2,48 %) y (3,05 %). Segtn estudios
recientes realizados en el SE de Espafia (Alonso-Sarria et al., 2016; Garcia-Ruiz y Lana-Renault,
2011; Rodrigo-Comino et al., 2018), el abandono observado de las areas agricolas se debi6 a factores
relacionados, con el clima, y limitaciones topograficas como la ocurrencia de pequeios
deslizamientos de tierra, asi coomo numerosos factores socioeconémicos derivados de las Politicas
Agricolas Europeas, usos intensivos inadecuados de la tierra, entre otros.



Andlisis del cambio de uso del suelo y su impacto en la respuesta hidroldgica en la cuenca del embalse de
Guadalest

4.1. Variaciones del Nimero de Curva

En la figura 4 se presenta el cambio de uso de suelo desde 1990 hasta 2018, ademas se visualiza las
diferencias identificadas en los niveles de CN2 de areas de vegetacion esclerofila, zonas de pastizales
naturales, agricolas y plantaciones frutales, se muestran los cinco escenarios con las mayores
diferencias del valor de CN en todas las subcuencas, siendo en menor magnitud en las subcuencas
93,100 y 101 y mayor en el resto de las subcuencas atribuible al cambio de uso del suelo y su
incidencia en factores de infiltracion e impermeabilizacion.
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Figura 3. Variacion multitemporal del nimero de curva.
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Figura 4. Mapas de uso de suelo y numero de curva en los afios (a) y (a.1) 1990 (b), y (b.1) 2000(c)
y (c.1),2006 (d) y (d.1),2012 (e) y (e.1) y 2018 en la cuenca vertiente al Embalse de Guadalest

4.2. Caudales y precipitaciones

Del analisis hecho a la serie historica de precipitaciones (1984 al 2018), aplicando las herramientas
estadisticas media movil y tendencia, se determina el componente ciclico y la tendencia de la
precipitacion. La parte ciclica marca aproximadamente 5 afios para cada ciclo sea lluvioso o menos
lluvioso, correspondiendo a este ultimo el periodo de 2013 a 2018. Los caudales deben comportarse
de una manera similar a las lluvias si las subcuencas no estan muy alteradas, es decir los caudales
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disminuyen ya que la lluvia decrece en términos anuales y multianuales; esto se corrobora tras
establecer una correlacion de 0.815 entre precipitacion y caudales, es decir los caudales no presentan
un comportamiento diferente a la lluvia (Fig.5) al analizar que en las subcuencas no se ha dado un
mayor cambio en el uso del suelo.
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Figura 5. Media movil y tendencia 1984-2018.

4.3. Resultados de 1a modelacion con HEC-HMS para los cinco escenarios

Las descargas maximas se generaron para cada subcuenca y en la salida al embalse; al establecer el
analisis estadistico con los datos de precipitacion y caudales anuales, existe una buena correlacion
entre estos parametros con un coeficiente de determinacion de 0.6639 y un coeficiente de correlacion
de 0.815, aspecto que sera contrastado a futuro con la evolucién que ha tenido la cuenca en el cambio
de suelos.

Se consideraron los picos obtenidos del modelo del 01 de octubre de 1986 = 137.9 m¥/s; 21 de febrero
de 1992 = 82 m’/s; 17 de abril de 2003 = 60.3 m?/s; 13 de octubre de 2007 = 96.6 m>/s; 22 de enero
de 2017 = 84 m’/s, estos valores estan altamente correlacionados con la lluvia. Se establecié que la
tendencia de la escorrentia es dependiente de la cantidad de Iluvia recibida en todas las subcuencas
determindndose como crecidas segun el resultado del modelo y comprobado con los datos
observados.

El modelo HEC-HMS es particularmente adecuado para los escenarios de uso de la tierra y sus
implicaciones en los procesos hidrologicos a escalas regionales y globales durante los plazos
seleccionados.
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Figura 6. Caudales de 1984 al 2018 y picos de caudales.
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ESCENARIO VARIACION PROMEDIO VARIACION PROMEDIO
ANUAL DEL CAUDAL m3/s | ANUAL PRECIPITACION
mm
1984-1989 15.73 375.21
1990-1999 15.00 263.78
2000-2005 15.61 271.20
2006-2011 20.26 352.716
2012-2017 14.80 249.96

Tabla 1. Resultado de los cinco escenarios del promedio anual del caudal y del promedio anual de la

precipitacion.
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Figura 7. Correlacion precipitacion caudales anuales de la cuenca.
5. CONCLUSION

El estudio realizado en los ultimos 34 afios (1984-2018) en la cuenca del Embalse de Guadalest,
permite establecer cambios en el uso del suelo, pasando de vegetacion esclerofila en un esenario
inicial a pastizales naturales en el esenario mas nuevo. Se identifico un ligero abandono de las zonas
agricolas, migrando a pastizales naturales y bosque de coniferas, lo que ha incidido en decrecimientos
de los valores del nimero de curva en todas las subcuencas, con magnitudes menores en las
subcuencas 93, 100 y 101. El modelo HEC-HMS diario implementado y las herramientas basadas en
SIG han demostrado ser utiles al realizar los objetivos del estudio. Dentro del HEC-HMS, el modelo
Green-Ampt Mein-Larson y el método Muskingum fueron adecuados para resolver, respectivamente,
la conversion lluvia-escorrentia y las ecuaciones de propagacion de inundaciones.

Los resultados obtenidos pueden aportar en la gestion del agua en la toma de decisiones contra los
efectos del cambio climatico, se analiza el comportamiento luvia-caudales en la cuenca y por otro
lado el cambio de uso de suelo, en el primer aspecto exite una tendencia decreciente de la lluvia en el
periodo 1984 a 2018, que incide en la disminucion de los caudales, en el segundo aspecto el cambio
de uso de suelo a modificado los parametros de evaporacion e infiltracion que también inciden en la
disminucién de la escorrentia de la cuenca Existe un aumento del riesgo identificado en la ocurrencia
de tormentas de alta intensidad como consecuencia del cambio climatico.

Finalmente, este modelo permitird realizar mas investigaciones en las cuencas hidrograficas
evaluadas relacionadas principalmente con el cambio de uso de tierra a pastizales, asi como el
abandono de las areas agricolas, importantes en las subcuencas y su influencia esperada en las tasas
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maximas de escorrentia. Se indica que las expansiones de tierras de cultivo conducen a la disminucién
de la evapotranspiracion general, con un aumento de la escorrentia; ademas se presenta informacion
valiosa de los cambios posteriores en los componentes hidrolégicos como resultado del cambio de
uso del suelo para la prediccion futura, que puede ser util en el desarrollo de politicas de gestion para
conservar los bosques. El modelo HEC-HMS utilizado, con la informacién implementada, puede
proporcionar futuros escenarios hidrologicos, a los planificadores para la toma de medidas previas
para el uso sostenible del agua.
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