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1. OBIJETIVO

El objetivo de este apartado es estudiar la potencial variacion de las aportaciones de agua en régimen
natural. En particular se analizan posibles variaciones asociadas a los cambios de uso del territorio.

El cambio de uso del suelo se ha evaluado utilizando imagenes satelitales en una ventana temporal
que va desde 1990 a 2018, que es la maxima que se puede manejar con datos relativamente
homogéneos procedentes de trabajos de interpretacidon de imagenes de satélite.

En este analisis, la variacion de la aportacion total media que se asocia directa y Unicamente a
variaciones en los usos del suelo se conceptualiza siguiendo el planteamiento de la ley de excedente
utilizada en el modelo de SIMulacidn Precipitacidn Aportacidn, ampliamente utilizado en planificacién
hidrolégica, denominado SIMPA, desarrollado por el CEDEX, y que ya tiene en cuenta las variaciones
habidas en precipitacion y evapotranspiracion por razones climatolégicas. Este planteamiento
conlleva necesariamente a integrar en el estudio el analisis de la pendiente del terreno y la textura del
suelo.

Se considera tanto el conjunto de la demarcacion como una seleccién de cuencas vertientes a
estaciones de aforo en las que la modificacion del régimen hidrolégico debida a extraccidon de agua o
a su regulacidn se puede considerar despreciable.
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2. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

2.1. El modelo de transformacidn Precipitacion Aportacion SIMPA

El Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX ha venido evaluando los recursos hidricos de Espafia en
colaboracién con las Oficinas de Planificaciéon Hidroldgica de los Organismos de Cuenca, mediante
trabajos que ya alcanzan una larga tradicidn en el contexto de la planificacién hidrolégica y que siguen
en continua actualizacidon y mejora.

La herramienta utilizada para ello es SIMPA, que integra un modelo hidrolégico conceptual de
simulacidén continua de cuenca, cuasi distribuido, de paso mensual, disefiado para evaluar los recursos
hidricos en régimen natural, basado conceptualmente en el modelo agregado de Témez (Témez, J.R.,
1977).

El modelo funciona realizando balances hidricos con paso mensual en cada celda en la que se divide
el territorio: celdas de 500 m x 500 m, en la versidn de SIMPA utilizada para los planes hidrolégicos
del ciclo de 2022-2027, a la que se denomina en adelante SIMPA 2019.

Las variables de entrada al modelo son la precipitacidn (Pi) y evapotranspiracion potencial (ETP;). Las
variables de salida son: humedad del suelo, evapotranspiracion real, recarga a los acuiferos,
escorrentia superficial, escorrentia subterrdnea y aportacion total. Se realiza un contraste para
comparar los valores simulados de aportacion total con los datos observados en una serie de puntos
de control, con objeto de ajustar la simulacién mediante la calibracion de los pardmetros del modelo
hidrolégico.

2.2. Evaluacion del excedente total

El excedente mensual, T;, es la parte de precipitacidn, P; que no queda almacenada en el suelo a
disposicidon de la ETPi.. Se descompone en una parte que discurre directamente en superficie,
integrandose en la aportacién del mes en cuestidn, y otra que infiltra hasta el acuifero, y que sumara
a la aportacion total con un cierto decalaje que depende del comportamiento de los acuiferos
implicados. En todo caso el excedente calculado viene a corresponder en periodos largos de tiempo
con la aportacion total.

El excedente T;, se calcula de la siguiente manera:

Si T; < Py T; =0
. P; — P
Si Ti = PO Ti = PiT—;PO
donde:
6 = Hmax - Hi—l + ETPl
Py = C(Hmax — Hi—1) umbral de escorrentia
siendo:

Hqx: capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo,
H;_4: almacenamiento de agua en el suelo en el mes precedente,
C: parametro adimensional (valores en torno a 0,30 -Témez, 1977-)
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Figural. Ley de calculo del excedente total aplicada en SIMPA

2.3. Evaluacion del parametro Hmax

El pardmetro capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo, Hma, corresponde
conceptualmente al agua que como maximo puede contener un suelo y cuyo destino final serd la
atmosfera a través de la evapotranspiracion. A mayor Hmax menor sera la aportacion obtenida.

Hmax, junto con el parametro C, coeficiente de excedente, se relaciona directamente con la cantidad
de aportacidén total que se obtiene para unas series de precipitacién y evapotranspiracion potencial
dadas.

El presente andlisis, se centra en las variaciones de los usos del suelo y su repercusion en la aportacion
ya que le resto de condicionantes considerados en la conceptualizacion del modelo SIMPA (pendientes
y texturas del suelo) se consideran invariables a esta escala temporal.

La variacién del parametro C, sigue un mecanismo analogo a de Hn,, si bien su repercusién sobre la
cantidad de aportacion final es significativamente mas limitada que la de Hmay, razén por la cual no se
considera para los analisis posteriores.

Los valores de Hmax €n cada celda del modelo se han obtenido de la combinacion de la informacion de
los mapas de usos de suelo, de texturas y pendientes.

Los usos del suelo, en la aplicacion de SIMPA 2019, proceden del CORINE LAND COVER 2000 (IGN,
2004) reclasificado en 8 grupos, tal y como se muestra en la tabla adjunta.
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Tabla 1. Grupos de usos de suelo reclasificados de CORINE Land Cover 2000 aplicados en SIMPA 2019

Clase Descripcidn de los usos de suelo Reclasiflcacidn a los Grupos de usos de
CORINE CORINE Land Cover suelo
21100 Tierras de labor de secano
24110 Asociacién de cultivos permanentes en secano
24210 Mosaico de cultivos en secano .
- - 1 Cultivos de secano

24212 Mosaico de cultivos permanentes en secano
24230 Mosaico de cultivos mixtos en secano
24310 Mosaico de cultivos agricolas en secano
24213 Mosaico de cultivos anuales 9 Mosaico de cultivos permanentes
21200 Terrenos regados permanentemente
22100 Vifiedos
23100 Prados y praderas
24120 Asociacién de cultivos permanentes en regadio
24211 Mosaico de cultivos anuales con praderas
24220 Mosaico de cultivos en regadio 3 pastizales, regadios y vifiedos
24221 Mosaico de cultivos anuales con praderas ’
24222 Mosaico de cultivos permanentes en regadio
24223 Mosaico de cultivos anuales
24320 Mosaico de cultivos agricolas en regadio
24330 Mosaico de prados o praderas
32100 Pastizales naturales
22200 Frutales
22300 Olivares
24400 Sistemas agroforestales
31160 Laurisilva macaronesia 4 Matorrales, bosques y frutales
31200 Bosques de coniferas

32 Matorrales y/o asociaciones de vegetacion herbacea
31100 Bosques de frondosas

- 5 Bosques maduros

31300 Bosque Mixto

11 Tejido Urbano

12 Zonas industriales, comerciales y de transporte .

Iy - - 6 Zonas urbanas e impermeable

13 Zonas de extraccion minera, vertidos y de

14 Zonas verdes artificiales, no agricolas

33 Espacios abiertos con escasa o sin vegetacion 7 Suelos sin vegetacion
21300 Arrozales

41 Zonas humedas continentales

42 Zonas humedas litorales 8 Humedales y superficies de

51 Aguas continentales

52 Aguas marinas

Las texturas de suelos se han obtenido mayoritariamente de la informacidn geoldgica de la Base de
Datos “Propiedades Edafoldgicas de los Suelos Espafioles” (CIEMAT, 2000) en la que se asigna un
porcentaje de arenas, limos y arcillas a una serie de perfiles de muestreo en la peninsula ibérica. Esa
informacioén se reclasifica en 5 grupos.
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Tabla 2. Grupos de texturas de suelos aplicados en SIMPA 2019

Textura (USDA)

Arenosa fina Arenosa

Franco arcillo arenosa
Franco-arenosa fina Arenoso franca
Franco arenosa

Limosa
Franco-limosa Franco limosa
Slecgeo (clase 123-12)

Franco arcillo limosa

Franco-arcillosa Franco arcillosa
Franca

Arcillo limosa
Arcillosa Arcillo arenosa
Arcillo limosa

El mapa de pendientes ha sido derivado del MDE a resoluciéon 500 m, obtenido a partir del mapa del
IGN a escala 1:25.000 (IGN, 2014). Se han considerado 8 clases de pendientes.

Tabla 3. Grupos pendientes aplicados en SIMPA 2019

<0,5
0,5a1
la2
2a4
4a7
7a10
10a 14
>14

0NV WIN R

La tabla siguiente detalla los valores de Hmax asignados en funcion de las pendientes, texturas y los
usos de suelo.
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Tabla 4. Reclasificacion del parametro Hp,.x en funcion de los usos del suelo, las texturas de suelos y las pendientes, aplicados
en SIMPA 2019

Usos del suelo
. Mosaico de | Pastizales, | Matorrales, Zonas .| Humedales y

i Cultivos de ) ) Bosques Suelos sin )

Textura Pendiente cultivos regadiosy | bosquesy urbanas e . superficies
secano > maduros |. vegetacion "

permanentes| vifiedos frutales impermeable de agua libre

1 145 150 170 210 250 100 140 1000
2 140 145 160 200 220 100 120 1000
3 135 140 150 190 210 100 100 1000
Arenosa Fina 4 130 135 140 180 200 100 80 1000
5 90 95 100 150 160 50 60 1000
6 50 55 70 130 140 50 40 1000
7 10 35 50 60 70 25 20 1000
8 5 5 5 7 10 5 5 1000
1 220 220 230 240 260 110 220 1000
2 200 200 220 220 230 110 210 1000
3 170 170 220 220 230 110 200 1000
Franco- 4 160 160 200 200 200 110 180 1000
Arenosa fina 5 100 120 190 190 200 50 140 1000
6 30 80 100 110 130 50 120 1000
7 15 30 60 75 75 25 75 1000
8 5 5 5 10 10 5 5 1000
1 240 250 300 310 400 120 240 1000
2 230 230 260 270 350 120 225 1000
3 215 215 240 240 310 120 210 1000
Franco- 4 200 200 210 210 240 120 190 1000
Limosa 5 170 170 180 190 230 50 150 1000
6 60 100 130 130 130 50 130 1000
7 30 50 75 80 80 25 80 1000
8 5 5 5 10 30 5 5 1000
1 230 250 260 265 320 110 220 1000
2 190 240 245 255 300 110 210 1000
3 155 210 240 245 250 110 200 1000
Franco- 4 145 180 230 235 240 110 180 1000
Arcillosa 5 120 140 180 190 230 50 140 1000
6 60 80 90 125 140 50 120 1000
7 25 35 35 60 70 25 75 1000
8 5 5 5 10 20 5 5 1000
1 160 220 250 260 270 100 180 1000
2 150 210 230 240 250 100 170 1000
3 140 190 210 220 230 100 160 1000
Arcillosa 4 120 150 190 200 220 100 150 1000
5 90 130 140 180 190 50 75 1000
6 40 100 110 140 150 50 50 1000
7 20 35 50 60 70 25 25 1000
8 5 5 5 7 10 5 5 1000

Estos valores se modificaron localmente para tener en cuenta peculiaridades climaticas como el indice
de aridez para obtener finalmente el mapa de Hmax.
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3. EVALUACION DE LOS CAMBIOS DE USOS DEL TERRITORIO Y SU
REPERCUSION EN EL PARAMETRO Hmax

Se pretende crear una capa raster de usos del suelo debidamente reclasificados, para cada afo que se
compara (1990 y 2018) de modo que, junto con la capa raster de la textura de suelo y la de pendientes,
permitan calcular sendos mapas de Hmax representativos de los usos del suelo en 1990 y 2018.

3.1. Datos de partida
CORINE Land Cover

Mapa de ocupacion del suelo a escala 1:100.000 de los afios 1990 y de 2018 en formato raster con un
tamafio de pixel de 100 metros de lado.

Fuente: https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover

Pendientes

Mapa en formato raster con un tamafio de pixel de 500 metros de lado y 8 clases de pendiente
derivado del MDE de 500 metros del IGN.

Fuente: SIMPA 2019, CEDEX.
Textura del suelo

Mapa en formato raster con un tamafio de pixel de 1.000 metros de lado y 5 clases de textura
(Thornthwaite-Mather, 1957).

Fuente: SIMPA 2019, CEDEX.

3.2. Reclasificacion

Para la creacién de las capas raster de Hmax para 1990 y 2018, el primer paso es reclasificar los raster
de partida: CLC de los afios 1990 y 2018, pendientes y texturas.

3.2.1. Usos del suelo del CORINE Land Cover

Los usos del suelo fueron considerados en SIMPA 2019 con base en el CORINE Land Cover (CLC) del
afio 2000, que dispone de una clasificacidon en 5 niveles de desagregacién. Sin embargo, el CLC de los
afios 1990 y 2018 solo ofrecen una desagregacion de 3 niveles. En consecuencia, el primer paso ha
sido reclasificar los mapas de los afios 1990 y 2018 para acercarse lo mas posible a la reclasificacion
que se utilizé en SIMPA 2019. El resultado se muestra en la tabla siguiente.
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Tabla 5. Grupos de usos de suelo reclasificados de CORINE Land Cover. Afios 1990 y 2018

Leyenda CORINE Land Cover

Reclasificacion en 7

1. Superficies artificiales

1.1.1. Tejido urbano continuo

categorias

1.1.2. Tejido urbano discontinuo

1.2.1. Industriales y comerciales

1.2.2. Redes viarias, ferroviarias y
asociadas

1.2.3. Zonas portuarias

1.2.4. Aeropuertos

1. Superficies artificiales

1.3.1. Extraccidn minera

1.3.2. Escombreras

1.3.3. Zonas en construccion

1.4.1. Zonas verdes urbanas

1.4.2. Instalaciones deportivas y
recreativas

2. Zonas agricolas

2.1.1. Secano

2.1.2. Regadio permanente

2.1.3. Arrozales

2.2.1. Vifiedos

2.2.2. Frutales

2.2.3. Olivares

2.3.1. Pastos permanentes

2.4.1. Cultivos ocasionales con
permanentes

2.4.2. Cultivos mixtos

2.4.3. Zonas mixtas

2.4.4. Explotacion agroforestal

2. Superficies agricolas

3. Zonas forestales, con vegetacion
natural y
espacios abiertos

3.1.1. Bosque de frondosas

3.1.2. Bosque de coniferas

3.1.3. Bosque mixto

5. Bosques

3.2.1 Prados permanentes

3. Prados permanentes

3.2.2. Landas y matorrales

3.2.3. Vegetacion esclerofila

3.2.4. Zona arbustiva de transicién

4, Matorrales

3.3.1. Playas, dunas y arenales

7. Otros

3.3.2. Canchales y roquedos

3.3.3. Zonas con vegetacion escasa

3.3.4. Zonas quemadas

6. Canchales, roquedos y
vegetacion escasa

3.3.5. Glaciares y nieves permanentes

4. Zonas humedas

4.1.1. Humedales y zonas pantanosas

4.1.2. Turberas

4.2.1. Marismas

4.2.2. Salinas

4.2.3. Zonas llanas intermareales

5. Superficies de agua

5.1.1. Cursos de agua

5.1.2. LAminas de agua

5.2.1. Lagunas costeras

5.2.2. Estuarios

7. Otros

5.2.3. Mares y océanos

En la tabla adjunta se compara la reclasificacion utilizada en el presente estudio con la que se utilizd
en SIMPA 2019 para la estimacién del Hmax.
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Tabla 6. Comparacion de la reclasificacion del CLC 1990 y 2018 con respecto a CLC 2000

Reclasificacion utilizada en el estudio actual

]
n? clase Reclasificacién utilizada en SIMPA 2019

(valor del | Abreviatura Nombre completo
pixel)

700 ART 1. Superficies artificiales 6. Zonas urbanas impermeables

1. Cultivos de secano

500 AGR 2. Superficies agricolas 2. Mosaicos de cultivos permanentes

3. Pastizales, regadios y vifiedos

400 PRA 3. Prados permanentes
300 MAT 4. Matorrales 4. Matorrales, bosques y frutales
200 BOS 5. Bosques 5. Bosques maduros
600 ESC 6. Canchales, roquedos y vegetacion 7. Suelos sin vegetacion
escasa
100 OTR 7. Otros 8. Humedales y superficies de agua libre

El resultado grafico de esta clasificacidon de coberturas de suelo para el escenario 1990 y 2018 se puede
ver en las siguientes figuras.

D.H. DEL CANTABRICO
OCCIDENTAL

D.H. DEL CANTABRICO
ORIENTAL

D.H. TAJO

D.H. CUENCAS
INTERNAS DE
CATALUNA

Coberturas del suelo
Escenario 1990

B Bosques D.H. DUERO
[ Matorrales

4 [ Praderas

[ Agricolas

[P Vegetacién escasa
Il Artificial R
Bl Otros 0

Figura2. Mapa reclasificado de usos del suelo CLC 1990
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D.H. DEL CANTABRICO

CECIDENIAL D.H. DEL CANTABRICO Z FRANCIA
ORIENTAL - N o

/3

D.H. TAJO

D.H. CUENCAS
INTERNAS DE
CATALUNA

Coberturas del suelo
Escenario 2018

— D.H. DUERO T _ ‘ iy
[ Matorrales - s -
| Praderas (% y
[ Agricolas

[T Vegetacion escasa
= grtru;isual D.H.JUCAR

5

Figura3. Mapa reclasificado de usos del suelo CLC 2018

Estos dos raster se usan como datos de entrada para la herramienta Tabulate Area de ArcGIS para
obtener una tabla de tabulacion cruzada. Esta tabla muestra la superficie que ha pasado de cada una
de las 8 clases a otras, entre los dos afos estudiados: 1990y 2018.

Tabla 7. Tabulacion cruzada de usos del suelo en la cuenca del Ebro entre 1990 y 2018 (superficie en hectareas)

OTR BOS MAT PRA AGR ESC ART Suma | Pérdidas
OTR 50.254 5.905 5.010 613 5.521 297 314 67.914 17.660
BOS 3.319 1.595.439 | 204.040 26.305 58.465 4.823 2.013 1.894.404 | 298.965
ok MAT 2.480 478.438 | 1.054.259 | 144.674 | 175.247 22.221 5.321 1.882.640 | 828.381
del suelo PRA 519 24.610 98.942 163.271 18.800 17.499 1.078 324.719 161.448
S AGR 10.981 162.942 | 308.730 56.733 | 3.510.867 9.084 61.608 | 4.120.945 | 610.078
ESC 712 13.761 59.933 29.894 9.788 100.260 537 214.885 114.625
ART 110 795 1.432 298 6.315 144 41.579 50.673 9.094
Suma 68.375 | 2.281.890 | 1.732.346 | 421.788 | 3.785.003 | 154.328 112.450
Ganancias | 18.121 686.451 | 678.087 | 258.517 | 274.136 54.068 70.871

A continuacidn se muestra el balance entre las ganancias y las pérdidas.
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Tabla 8. Balance de usos del suelo en la cuenca del Ebro entre 1990 y 2018 (superficie en hectareas)

CLC 1990 | cCLC2018 m

Otros 67.914 68.375 18.121 17.660
Bosque 1.894.404 2.281.890 686.451 298.965 387.486
Matorrales 1.882.640 1.732.346 678.087 828.381 -150.294
Prados permanentes 324.719 421.788 258.517 161.448 97.069
Superficies agricolas 4,120.945 3.785.003 274.136 610.078 -335.942
ca"":g":::: ;:che:;s Y | 214885 | 154.328 54.068 114.625 | -60.557
Superficies artificiales 50.673 112.450 70.871 9.094 61.777
Total 8.556.180 | 8.556.180 | 2.040.251 | 2.040.251 0

De este balance se puede extraer que el uso que mds ha aumentado su superficie en la ventana
temporal estudiada es la de bosque, mientras que la que mas pérdidas ha sufrido es la de terrenos
agricolas.

3.2.2. Pendientes y texturas del suelo

Para estos parametros se ha utilizado directamente los raster reclasificados de SIMPA 2019. Ademas,
se les ha dado un valor de pixel con el objetivo de cruzarlas en el siguiente paso. Las siguientes tablas
los muestran con detalle.

Tabla 10. Clasificacion de texturas del suelo

Grupos texturales

Tabla 9. Clasificacién de pendientes

0
AHCEERE LT Clase (Thorn-Matter 1957)

ocl |
e ase, (valor Clase (Pendiente en 2)
del pixel)

del pixel)
1 <0,5 10 Franco- Limosa
2 0,5al1 20 Franco- Arcillosa
3 la2 30 Franco- Arenosa fina
4 2a4 40 Arcillosa
5 4a7 50 Arenosa Fina
6 7a10
7 10214
8 > 14

3.2.3. Reclasificacidon del parametro Hmax

Con los dos raster creados previamente de usos del suelo de CLC 1990 y 2018, junto con los mapas
de pendientes y texturas, se crea, mediante la herramienta Raster Calculator de ArcGIS con una
suma simple de los valores de los pixeles, sendos raster con un cédigo de tres cifras en cada pixel
gue define el uso, la pendiente y la textura de la superficie que cubre.
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Por ejemplo, un pixel con valor 742 representard una superficie artificial, textura arcillosa y una
pendiente de 0,52 a 19, mientras que un pixel con valor 216 representard una superficie de bosque,
textura franco-limosa y una pendiente de 72 a 109.

Partiendo de la reclasificaciéon de CLC de la Tabla 6, se ha adaptado la tabla de Hmax de SIMPA 2019,
gue tenia 8 clases de usos del suelo, en una con 7 clases de coberturas de suelo. Se han mantenido
los valores de Hmax €n las clases que se han relacionado 1-1. En el caso de la clase AGR, se ha
calculado como el promedio de las clases 1, 2 y 3 del estudio previo. El resultado se puede ver en la
siguiente tabla.

Tabla 11. Tabla de evaluacion de Hmax segtin los usos de suelo, la pendiente y la textura, utilizada en el presente estudio

" towns [veniee| mw | Esc | AR | e | war | mos | om
1 100 140 155 170 210 250

1000

2 100 120 148 160 200 220 1000

3 100 100 142 150 190 210 1000

A eneeFin 4 100 80 135 140 180 200 1000

5 50 60 95 100 150 160 1000

6 50 40 58 70 130 140 1000

7 25 20 32 50 60 70 1000

8 5 5 5 5 7 10 1000

1 110 220 223 230 240 260 1000

2 110 210 207 220 220 230 1000

3 110 200 187 220 220 230 1000

e Arenoea fins 4 110 180 173 200 200 200 1000

5 50 140 137 190 190 200 1000

6 50 120 70 100 110 130 1000

7 25 75 35 60 75 75 1000

8 5 5 5 5 10 10 1000

1 120 240 263 300 310 400 1000

B 120 225 240 260 270 350 1000

3 120 210 223 240 240 310 1000

_ 4 120 190 203 210 210 240 1000
Franco- Limosa

5 50 150 173 180 190 230 1000

6 50 130 97 130 130 130 1000

7 25 80 52 75 80 80 1000

8 5 5 5 5 10 30 1000

1 110 220 247 260 265 320 1000

B 110 210 225 245 255 300 1000

g 110 200 202 240 245 250 1000

. 4 110 180 185 230 235 240 1000

fancosArciliosa 5 50 140 147 180 190 230 1000

6 50 120 77 90 125 140 1000

7 25 75 32 35 60 70 1000

8 5 5 5 5 10 20 1000

1 100 180 210 250 260 270 1000

B 100 170 197 230 240 250 1000

g 100 160 180 210 220 230 1000

4 100 150 153 190 200 220 1000

5 50 75 120 140 180 190 1000

B 50 50 83 110 140 150 1000

7 25 25 35 50 60 70 1000

8 5 5 5 5 7 10 1000
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El siguiente paso es relacionar estos valores de Hmax €n mm con el cédigo de tres cifras que se cred en
el punto anterior.

Por ejemplo, una superficie artificial, textura arcillosa y una pendiente de 0,52 a 12, tendrd un valor de
pixel (cddigo) de 742 y un Hmax de 100 mm, mientras que un pixel con valor 216 representard una
superficie de bosque, textura franco-limosa y una pendiente de 72 a 102 y un Hpyax de 130 mm.

3.2.4. Reclasificacion del cddigo de Hmax

El proceso de creacion de un codigo de tres cifras al que se pueda asociar un Hmax produce un total de
280 cddigos diferentes. Sin embargo, a muchos de esos cddigos se les asocia un mismo valor de Hmax.
Por ejemplo, un cédigo 245 (bosque, arcillosa, 42 a 72) y un cédigo 614 (vegetacion escasa, franco-
limosa, 22 a 49) tienen un Hmax de 190 mm.

Por ese motivo, el siguiente paso es reclasificar el cddigo de Hmax, agrupandolos y reduciendo el
numero de clases. En la siguiente tabla se representan las 16 clases en las que se han agrupado los
diferentes valores de Hmax.

Tabla 12. Reclasificacion del codigo de Hpax

Clases de
Hmax
1 0-5

2 6-25

3 26-50

4 51-75

5 76 - 100
6 101-125
7 126 - 150
8 151-175
9 176 - 200
10 201 - 225
11 226 - 250
12 251-299
13 300 - 325
14 326 - 350
15 351 - 400
16 > 400

*Las clases coloreadas en gris no estdn representadas en el dmbito de la cuenca del Ebro.

3.3. Tabulacion cruzada de Hmax entre 1990 y 2018

Si se realiza todo el proceso descrito hasta el momento con el CLC de 1990y con el CLC de 2018, el
mapa de texturas y el de pendientes, se obtienen dos mapas raster de cddigo de Hnmax reclasificados
representativos de los escenarios 1990 y 2018.

Aplicando el Tabulate Area para calcular el intercambio de superficies entre las 16 clases de Hmax
entre 1990 y 2018 se obtiene la tabla que se muestra a continuacién.
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Tabla 13. Tabulacion cruzada de clases de Hnmaxen la DHE entre 1990 y 2018 (superficie en hectareas)

Clases de Hmax €n

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 16 Suma Pérdidas

1 115.025 | 49.274 - - - - - - - - - - - 70 164.369 49.344

2 20.203 391.884 4.081 4.293 - - - - - - - - - 82 420.543 28.659

3 - 2.501 58.024 31.910 244 3.339 6.525 9 379 - 42 - - 85 103.058 45.034

4 - 1.504 21.580 | 403.993 123 1.284 7.688 104 11.447 - - - - 190 447.913 43.920

5 - - 1.539 211 106.745 12.473 30.584 3.782 3.670 1.337 332 55 - 390 161.118 54.373
6 - - 3.526 1.434 11.910 | 204.868 | 40.250 6 56.197 856 435 9 8 513 320.012 | 115.144
Clases de 7 - - 3.564 4.250 17.927 25.322 685.551 11.274 68.838 3.130 9.947 - - 1.119 830.922 | 145.371
enH;_n;xgo 8 - - 21 93 9.745 155 4.829 625.896 99.003 44,781 2.310 - - 1.563 788.396 | 162.500
9 - - 1.017 3.635 28.809 27.021 54.497 53.863 | 2.605.164 | 142.093 | 136.685 754 - 6.450 | 3.059.988 | 454.824
10 - - - - 8.367 9.303 1.289 18.469 73.849 | 1.106.943 | 58.629 12.533 2.192 4.247 1.295.821 | 188.878
11 - - 107 - 720 2.567 3.216 1.320 62.882 32.779 710.233 6.281 1.431 2.355 823.891 | 113.658

12 - - - - 211 158 - - 653 7.450 6.772 33.623 5.668 803 55.338 21.715

13 - - - - - 96 - - - 1.093 871 1.736 12.736 225 16.757 4.021

16 185 218 176 478 386 554 882 711 4.041 3.284 4.019 2.150 547 49.775 67.406 17.631

Suma 135.413 | 445.381 93.635 450.297 | 185.187 | 287.140 | 835.311 | 715.434 | 2.986.123 | 1.343.746 | 930.275 57.141 22.582 67.867

Ganancias  20.388 53.497 35.611 46.304 78.442 82.272  149.760  89.538 380.959  236.803  220.042  23.518 9.846 18.092
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Alteraciones en el régimen hidrolégico natural de las estaciones de aforo en la cuenca del Ebro

Del mismo modo a como se ha realizado con los usos del suelo, se muestran a continuacion las
ganancias frente a las pérdidas.

Tabla 14. Balance de cambios de Hy,.x en la DHE entre 1990 y 2018

Clase Hmax 1990 Hmax 2018 | Ganancias Pérdidas Balance
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha)

1 164.369 135.413 20.388 49.344 -28.956
2 6-25 420.543 445.381 53.497 28.659 24.838
3 26-50 103.058 93.635 35.611 45.034 -9.423
4 51-75 447.913 450.297 46.304 43.920 2.384
5 76 - 100 161.118 185.187 78.442 54.373 24.069
6 101 -125 320.012 287.140 82.272 115.144 -32.872
7 126 - 150 830.922 835.311 149.760 145.371 4.389
8 151-175 788.396 715.434 89.538 162.500 -72.962
9 176 -200 | 3.059.988 | 2.986.123 380.959 454.824 -73.865
10 201-225 | 1.295.821 | 1.343.746 236.803 188.878 47.925
11 226 - 250 823.891 930.275 220.042 113.658 106.384
12 251-299 55.338 57.141 23.518 21.715 1.803
13 300-325 16.757 22.582 9.846 4.021 5.825
16 > 400 67.406 67.867 18.092 17.631 461

El resultado grafico del calculo del Hmax en 1990, 2018 y el cambio entre ambas fechas se puede ver

en las siguientes figuras.
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D.H. DEL CANTABRICO

OCCIDENTAL FRANCIA

D.H. DEL CANTABRICO
ORIENTAL

D.H. TAJO

D.H. CUENCAS
INTERNAS DE
CATALUNA

Escenario 1990
Reclasificacion Hmax
& iR D.H. DUERO
A
DH.JUCAR
< Hmax
Figura4. Mapa de Hmax en la DHE en 1990
D.H. DEL CANTABRICO
SOCIDENTAL D.H. DEL CANTABRICO FRANCIA
ORIENTAL
DH. TAJO
D.H. CUENCAS
INTERNAS DE
CATALUNA
Escenario 2018
Reclasificacion Hmax
" D.H. DUERO
A
DH.JUCAR
< Hmax

Figura5. Mapa de Hnax en la DHE en 2018
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D.H. DEL CANTABRICO

OCCIDENTAL D.H. DEL CANTABRICO

ORIENTAL

D.H. TAJO

D.H. CUENCAS
INTERNAS DE
CATALUNA

Comparativa escenarios
1990 - 2018

Ganancias vs Pérdidas

> Ganancia de Hmax D.H. DUERO

DH.JUCAR
> Pérdida de Hmax

Figura6. Mapa de cambio de Hnax entre 1990 y 2018
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4. ESTIMACION DE LA MODIFICACION DE LA APORTACION GLOBAL
EN LA CUENCA DEL EBRO DEBIDA AL CAMBIO DE USOS DEL SUELO

Como se ha comentado previamente, segin el modelo de evaluacion de excedentes de SIMPA, valores
mas altos del pardmetro Hmax producen menores aportaciones. En la siguiente figura se muestra un
ejemplo del efecto de la variacion de Hmax €n el excedente total, manteniendo el valor del resto de
parametros del modelo, aplicado a 4 series de parejas de datos mensuales de precipitacién y
evapotranspiracion potencial de 45 afos de longitud.

700
°
600
°
% 500 |-®
[4+] ..
S 400 o ®p=-313
8]
= °
5 300 . ®opP-=-585
3 ° ¢ P=747
2 200 .. ®
o % epP-932
100 '.. ® L °
°
LIPS : ) ®
0 L <
0 200 400 600 800 1000

Hmax

Figura7. Ejemplos de variacion del excedente total de agua con la modificacion de Hy.x (valores en mm)

En las estimaciones que se presentan a continuacion se utiliza la siguiente tabla de variacién del
excedente en funcién de la modificacion de Hma, considerando que puede representar un
comportamiento medio aunque muy simplificado del modelo. En todo caso debe tenerse en cuenta
gue las estimaciones se realizan en términos relativos entre los dos escenarios temporales. Los valores
de Hmax corresponden a los mas frecuentes de cada una de las 16 clases consideradas en la
reclasificacion utilizada en La 0 del apartado 3.3 “Tabulacion cruzada de clases de Hmax €n la DHE entre
1990y 2018".

Tabla 15. Excedente segun valores de Hp,.x representativos de las clases consideradas

Hmax Excedente
Clase
(mm) (mm)

1 5 454,4
2 17 418,1
3 44 364,8
4 67 333,2
5 93 303,7
6 115 281,3
7 140 257,8
8 164 236,7
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Alteraciones en el régimen hidrolégico natural de las estaciones de aforo en la cuenca del Ebro

16 1000 2,1

Aplicando la tabla precedente a la 0 del apartado 3.3 que muestra la evolucién de superficies de los
16 rangos de valores de Hmax entre la situacion correspondiente a los usos del suelo del afio 1990y la
de 2018, e introduciendo un ajuste teniendo en cuenta la aportacién natural estimada para el conjunto
de la cuenca del Ebro para el periodo 1980/81 a 2017/18 (15.500 hm3/afio), se obtiene la siguiente
tabla en la que se estiman las perdidas o ganancias de aportacién debidas a cada cambio de uso.

En el conjunto de la cuenca se obtiene un valor de -76 hm?3/afio atribuibles exclusivamente al efecto
de los cambios en los usos del suelo entre 1990 y 2018, lo que supone aproximadamente una
reduccién de la aportacién de 0,49% sobre los 15.500 hm?3/afio totales en régimen natural.
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Tabla 16. Estimacion de la variacion de la aportacién entre 1990 y 2018 atribuible a cambios de usos del suelo en la cuenca del Ebro (hm3/afio)

Clases de Hmax €n 2018 e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 16 afio
1 0 -13,6 -0,2 14
2 6 0 -1,6 2,8 03 1
3 1,0 0 7,6 -0,1 2,1 5,3 0,0 0,4 0,1 -0,2 15
4 1,0 5,2 0 0,0 -0,5 4,4 01 | -102 -0,5 10
5 07 0,0 0 21 | 106 | -19 2,5 1,1