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Como se ha mencionado en el apartado 4.2.1 de este documento, el modelo de simulacion utilizado
para la evaluacion de los recursos hidricos naturales (RRHHNN) en la DHTOP ha sido el modelo de
precipitacidn-aportacion SIMPA. En este apartado se pretende dar una descripcion de mayor detalle
sobre este modelo para una mejor compresién del lector.

El modelo de simulacién de aportaciones mensuales de SIMPA (Cabezas et al.. 2000; Ruiz. 2000; Estrela
y Quintas. 1996) reproduce los procesos esenciales de transporte de agua que tienen lugar en las
diferentes fases del ciclo hidroldgico. Es un modelo hidrolégico conceptual y cuasidistribuido que
permite obtener caudales medios mensuales en régimen natural en puntos de la red hidrografica de una
cuenca.

En cada una de las celdas en que se discretiza el territorio plantea el principio de continuidad y leyes de
reparto y transferencia entre los distintos almacenamientos. La resolucion temporal que utiliza es el
mes, por lo que puede obviarse la simulacién de un gran nimero de almacenamientos intermedios y la
propagacién del flujo en la cuenca.

La informacién de partida del modelo estd constituida por los datos de precipitaciones y temperaturas
mensuales en las estaciones meteoroldgicas y los datos de caudales histéricos en los puntos de
contraste. Toda esta informacién se gestiona en la base de datos HIDRO (Quintas. 1996) del Centro de
Estudios Hidrograficos del CEDEX.

A continuacién se muestra el resumen sobre el modelo presentado como articulo invitado y publicado
en Ingenieria del Agua. Vol. 6 Nim 2 (junio 1999), paginas 125-138 realizado por Teodoro Estrela
Monreal, Francisco Cabezas Calvo-Rubio y Federico Estrada Lorenzo
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INTRODUCCION

En diciembre de 1998 el Ministerio de Medio Ambiente
presento al Consejo Nacional del Agua el Libro Blanco del
Agua en Espafia, abriendo un periodo de comentarios,
discusiones y debates publicos que se ha prolongado
durante meses.

Uno de los objetivos perseguidos al elaborar el Libro fue
disponer de un soporte material ordenado, extenso vy
riguroso para la discusion y el debate social, mediante el
cual los procesos de maduracion interna y contraste de
opiniones adquirieran la mayor transparencia posible, al
fundamentarse en bases documentales objetivas y
explicitas

Por este motivo, el Libro consta de una parte de naturaleza
bésicamente técnica v expositiva, que refleja el estado del
arte en lo referente a la situacion actual de conocimientos
en materia hidrica. incluyendo una descripcion de los
problemas  basicos  existentes y  previsibles, e
incorporando contribuciones documentales  y
perspectivas de diferentes organos administrativos sec-
toriales. Tal estado del arte no se limita a una mera reco-
pilacion y exposicion documental, sino que incorpora
desarrollos tecnologicos propios, especificamente rea-
lizados para el Libro. Esta parte de descripeion de datos,
situaciones y problemas del agua en Espafia se ha
considerado, en todo momento, esencial y, de hecho,
ocupa una importante extension del documento.
Atendiendo a su posible interés técmco y cientifico se han
seleccionado algunos de estos desarrollos tecnoldgicos
con la intencion de presentarlos en sucesivos nimeros de
esta Revista. En concreto, para este primer articulo s¢ ha
elegido el modelo hidrologico distribuido utilizado para la
evaluacion de los recursos hidricos en régimen natural.
En posteriores articulos se pretende

presentar otros desarrollos, como el procedimiento de
regionalizacion hidrometeorologica, el modelo cartografico
desarrollado para la identificacion de desequilibrios
territoniales, el modelo analitico para el estudio del sis-
tema de utilizacion del agua o el procedimiento para
acotar las incertidumbres asociadas al posible cambio
climatico. El objetivo es describir estos instrumentos y
procedimientos con un nivel de detalle apropiado para
una revista especializada, pero que no se considero pro-
cedente alcanzar en el Libro Blanco por su orientacion
eminentemente divulgativa.

Quiza otro de los avances técnicos mas importantes del
Libro haya sido la recopilacion de los datos basicos del
agua en Espafia, cuya necesidad y utilidad se mamfestaron
desde el inicio de los trabajos como algo evidente. Estos
datos basicos se encontraban en una situacion de enorme
dispersion en numerosas instancias administrativas y
privadas, y su mera sintesis y unificacion, ciertamente
complicada, ya posee un gran interés intrinseco. La
ingente labor de recopilacion y unificacion desarrollada ha
permitido darles un tratamiento sistematico y uniforme,
organizandolos v actualizandolos, creando archivos
comunes consistentes, v permitiendo su integracién en
bancos de datos homogéneos. A pesar de la indudable
trascendencia de esta labor, en este articulo no se hacen
referencias explicitas a la estructura y contenidos de estos
bancos de datos. si bien, y como es facil comprender, sin
esta organizacion de la mformacion no habria sido posible
aplicar de modo practico la mayor parte de los
procedimientos desarrollados.

Tampoco se analizan ni se¢ ofrecen con detalle los resul-
tados obtemdos, centrandose en la descripeion técnica de
los métodos v procedimientos desarrollados. Para una
consulta pormenorizada de los resultados se recomienda
acudir al propio Libro Blanco.
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Con objeto de actualizar las series hidrolégicas hasta el
afio hidroldgico 1995/96 mediante una metodologia ho-
mogénea para todas las cuencas espafiolas, en el Libro
Blanco se ha utilizado un modelo matematico de simu-
lacién de las aportaciones naturales. El procedimiento de
evaluacién ha consistido en la modelacién distribuida de
los componentes basicos del cicle hidroldgico con periado
temporal mensual v a la escala global de todo el territorio
nacional.

En las ultimas décadas se han desarrollado numerosos
madelos con el objetivo de generar series de aportaciones
naturales. Estos modelos simulan el proceso de ge-
neracién de la escorrentia a partir de informacién
meteoroldgica ¥ de las caracteristicas de las cuencas, y
han jugado un importante papel en los procesos de pla-
nificacién hidroldgica y de gestion de recursos (Chairat y
Delleur, 1993).

Si bien en el pasado ha sido habitual la utilizacién de
madelos agregados, como el clasico STANDFORD IV
(Crawford y Linsley, 1966) o el modelo SACRAMENTQ
(Burnash et af., 1973) , hoy en dia es cormtin desarrollar
modelos distribuidos, que consideran explicitamente
la variabilidad espacial de los datos y parametros
hidroldgicos. Si estos modelos se plantean bajo bases
tedricas, commo por ejemplo hace el modelo SHE (DHI,
1985; Abbot et al, 1986) al formular e integrar de forma
conjunta las ecuaciones diferenciales que rigen los
distintos procesos fisicos del ciclo hidrolégico, no suelen
ser operacionales para el tratamiento de grandes cuencas
v es por ello que sélo se han aplicado v no sin
dificultades- a cuencas de cientos de kildmetros cuadrados.
Una interesante experiencia al respecto es la desarrollada
en la cuenca del Segura, en el marco del provecto
Medalus. Segin Deursen y Kwadijk (1993) otra solucidn de
compromiso para evaluar los recursos en grandes cuercas
consistiria en plantear modelos distribuidos conceptuales.

e

Celda

Cuenca

l Evapotranspiracion )

En todo caso, es crucial comprender el problema de las
escalas espacio-terrporales v el de la sobreparametriza-
cion de los modelos. Una adecuada consideracién de
ambas cuestiones resulta esencial para una correcta
modelacién hidroldgica.

LA APROXIMACION DEL LIBRO BLANCO

Dadas las condiciones, necesidades y objetivos del Libro
Blanco, se ha utilizado el modelo hidrolégico denominado
SIMPA (Simulacién Precipitacién-Aportacién), de tipo
conceptual y distribuido, y que simula caudales medios
mensuales en régimen natural en cualquier punto de la red
hidrogrifica de una cuenca (Estrela y Quintas, 19%a v
1996b, Ruiz, 1998). Reproduce los procesos esenciales de
transporte de agua que tienen lugar en las diferentes fases
del ciclo hidrolégico (Figura 1) planteando el principio
de continuidad v estableciendo leyes de reparto v
transferencia entre almacenamientos, en cada una de las
celdas en que se discretiza el territorio. La resolucidon
termporal que utiliza es el mes, por lo que puede obviarse
la simmlacién de un gran nimero de almacenamientos
intermedios y la propagacién del flujo en la cuenca.

En cuanto a la resolucion espacial, el tamarfio de celda
seleccionado es de 1 km?, lo que supone que en cada paso
de tiempo se simulan los distintos componentes del
ciclo hidrolégico en més de 500.000 celdas.

A partir de las precipitaciones, las evapotranspiraciones
potenciales y los parametros hidrolégicos, el modelo
obtiene los mapas de los distintos almacenamientos,
humedad en el suelo ¥y volumen de acuifero, v de las
variables de salida del ciclo hidrolégico, evapotranspi-
racién v escorrentia total, obtenida esta ultima como
suma de la escorrentia superficial y la subterrdnea. Los
caudales mensuales, en cada intervalo de tiempo, se
obtienen integrando la escorrentia total en las cuencas
vertientes a los puntos de simulacién.

—————
[ Temperatura ]
potencial

Almacenamiento
en el suelo

l Escorrentia superficial

Almacenamiento
en el acuifero

Escorrentia
sublerranea Escorrentia
total

Figura L. Diagrama de flujo del modelo distribuido 50004
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BASES TEORICAS

El modelo plantea una serie de ecuaciones conceptuales
para el calculo de los fluyjos y almacenamientos de agua en
las celdas en las que se ha discretizado el territorio. El
calculo del excedente de agua en cada celda es, basi-
camente, funcion de la precipitacion (P). del déficit de

humedad en el suelo (H,.-H,. ;) v de la cvapotranseraASUM

cion potencial (EP), v tiene como expresion (Témez,
1977):

B <P =T=0
B 48 = 0P,

donde:

o6=H_,—-H _ +EP

PU = C '(Hm’it - Hl—l)
siendo en cada celda:
P; precipitacion en el mes i (mm)
T excedente de agua en el mes i (mm)
capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo
(mm)
almacenamiento de agua en el suelo en el mes i-1 (mm)
EP, evapotranspiracion potencial en el mes i (mm)
parametro de excedente, que toma valores del orden de
0.3
El almacenamiento de agua en el suelo (H) v la evapo-
transpiracion real (E)en cada celda en el mes 7 se obtie-
nen mediante las siguientes expresiones:

H, =mix(0,H,, +P =T - EP)
E, = min(H,, +P, =T, EP)

La infiltracion al acuifero por lluvia directa (/,) en cada
celda es funcion del excedente de agua (T)) y del para-
metro de infiltracion maxima () v adopta la siguiente
expresion (Témez, 1977):

oy e B

y 1 o

El modelo asume que la recarga al acuifero en cada celda
coincide con la infiltracidn. Una vez calculada la recarga
en cada una de las celdas pertenecientes a los distintos
acuiferos, el modelo realiza su integracion en los recintos
que los definen y aplica el conocido madelo umcelular de
forma agregada. La evolucion del volumen almacenado
en el acuifero y su descarga a la red de drenaje superticial
o al mar se realiza mediante las siguientes expresiones:

_ A
V,=V_, -V -e"“R, {1"’—]
o

A, =V, -V, +R

suby

siendo:
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o coeficiente de agotamiento del acuifero (meses-")

At intervalo temporal (mes)

Pi recarga al acuifero en el mes 1 (mm/mes)

Vi volumen almacenado en el acuifero en el mes 7
{mm})

Agup, aportacion sublerranea correspondiente al mes i
mm/mes)

La aportacion total es igual a la parte de excedente (T;) no
infiltrada (7)) mas la aportacion subterranea (g5 -

Arop =Ti—1i=4sug =4sug *+ 4sus,
siendo:
Agrp, aportacion superficial del mes i (mm/mes)
Agr5, aportacion total durante el mes # (mm/mes).

Aparte, logicamente, de las limitaciones que tiene todo
modelo por ser una simplificacion mas 0 menos aproxi-
mada de la realidad, este modelo presenta dos limitaciones
tedricas que conviene mencionar, aunque no sean, en la
practica, nada significativas en una evaluacion de recursos
a escala nacional. La primera se debe a la no
consideracion de la propagacion del flujo sobre la cuenca,
lo que dificulta el que puedan tenerse en cuenta las
pérdidas por infiltracion en los cauces perdedores, v la
consiguiente recarga que en esas situaciones se induce
hacia los acuiferos. Esta imitacion obliga a que en acui-
feros donde se produzca recarga por infiltracion desde
cauces perdedores haya que tener en cuenta las estima-
ciones realizadas externamente al modelo. Sin embargo,
cabe también mencionar que no tendria mucho sentido,
dada la finalidad de los trabajos, ni seria realista, por los
tiempos de ejecucion que conllevaria, el considerar la
propagacion dinamica de flujos superficiales a escala de
todo el territorio nacional. La segunda limitacion es que
el modelo no esta pensado para simular las variaciones
espaciales en la piezometria de los acuiferos, sino
unicamente el intercambio de agua entre éstos v la red
fluvial o el mar. Al igual que otros modelos conceptuales
existentes, este modelo se ha disefiado para la evaluacion
de recursos hidricos, incluyendo la recarga por lluvia
directa en el acuifero, ¥ no para la simulacion del
movimiento interno del agua en el acuifero, que debe,
logicamente, ser abordada mediante otras aproximaciones
metodologicas.

CALCULO DE PRECIPITACIONES Y EVAPO-
TRANSPIRACIONES POTENCIALES

La precipitacion y la evapotranspiracion son las dos va-
riables climaticas basicas que, con el control establecido
por el terreno, configuran el régimen de las escorrentias de
un territorio. L.a importancia que la estimacion de estas dos
variables tiene en la evaluacion de recursos justifica, por
tanto, el detalle con el que se aborda en este apartado la
descripeion de los calculos realizados.

El modelo estima la precipitacion mes a mes durante
todo el periodo de simulacion en cada una de las celdas en
las que se ha discretizado el territorio. Los distintos
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Figura 2. Red de estaciones pluvioméiricas sobre el modela
digital del ferveno fcotas en metros)

mapas de precipitaciones se obtienen a partir de la inter-
polacién de los datos registrados en los pluvidmetros
mediante el método del inverso de la distancia al cua-
drado.

El procedimiento de interpolacién seguido utiliza los
datos de las mas de 5.000 estaciones meteoroldgicas
operativas existentes en Espafia (Figura 2). Sin embargo,
a pesar del elevado niimero de estaciones, la estimacién de
la distribucién espacial de la precipitacion se encuentra,
en ocasiones, con el inconveniente de que muchos de los
phividmetros sélo disponen de series cortas o incompletas,
que dejan en algunos periodos amplias zonas sin
informacién, sobre todo en los primeros afios de la serie.
En esos casos se ha utilizado un modelo de regresiéndoble
para rellenar las lagunas de una estacién a partir de los
datos de las estaciones proximas. Este modelo
estacionariza previamente los datos mensuales originales
de cada estacién, restandoles la media del mes y
dividiendo la diferencia por la desviacién tipica, también
media del mes. Para preservar la varianza

Figura 3. Mapa de distribucion espacial de estaciones
pluviométricas en los Picos de Europa, sobre un
modelo digital del terreno
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Figura 4. Distribucion de las estaciones meteoroidgicas
segtin sy altifud

de la serie completada se ha introducido un ruide blanco
en la ecuacién de regresién. Una vez aplicada la ecuacién
de correlacién se procede a desestacionarizar los datos
cormpletados.

Por otra parte, las estaciones meteoroldgicas no siempre
se distribuyen de la forma deseada sobre la cuenca, ya que
es habitual que se localicen en los valles y no en las zonas
de mayor altitud. Esta distribucion puede apreciarse en la
Figura 2 y, con mayor detalle, en la Figura 3, donde se
muestra la  distribucién  espacial de  estaciones
pluviométricas en los Picos de Europa sobre un modelo
digital del terreno

Este mismo efecto puede observarse en la Figura 4, que
muestra la distribucién de las estaciones meteorolégicas
en Espafia segiin su altitud.

La Figura 5 muestra, asimismo, la curva porcentual acu-
mulada de superficie del territorio frente al mimero de

120

[ N° de estaciones acumulado (%)|
100 (SIS :

60 |
40 1 ! 4 de”

JIRNE 2
2 | 7 |

O --‘I 4 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110

: Superficie acumulada (%)]

Figura 5. Curva porcentual acumudada de superficie del
territorio  frente a mimero de  estaciones
metearoldgicas a las distintas cotas
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Figura 6. Establecimiento de regresiones precipitacion-alfura

estaciones, con un punto de la curva para cada una de las
cotas dadas en la figura anterior. Puede apreciarse con
claridad el sesgo de las estaciones hacia las cotas mas
bajas, frente a lo que seria una distribucién perfectarmente
uniforme a lo largo de todo el relieve del pais (linea azul
de 45°),

La falta de estaciones en las zonas més altas produce
infravaloraciones importantes de la lluvia en muchas
cuencas de cabecera al aplicar directamente los algoritmos
de interpolacién espacial. Esta infravaloracion en las
lluvias de las cuencas de cabecera da lugar a una
infravaloracién muy importante de los recursos estirados
a partir de las lluvias y pone de relieve la necesidad de
disponer de redes de medida meteorolégicas que tengan
cobertura en las zonas de montafia. Para suplir esta
carencia se han generado series de precipitaciones en
estaciones ficticias teniendo en cuenta la comrelacion de
la lluvia con la altitud.

Para la obtencién de estas series se han realizado estudios
especificos regionales que mejoran la interpolacion en las
zonas donde no se dispone de suficientes pluviométros.
Asi se han realizade andlisis de regresion (Figura 6) entre
la precipitacion y la altitud que tienen en cuenta la
orientacién o exposicion de las laderas a las tormentas v
los balances regionales precipitacién-apor-tacién en las
cuencas vertientes a las estaciones de aforo. Como
consecuencia de estos analisis se han generado

Figura 7. Estaciones pluviométricas ficticias introducidas
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Figura 8. Precipifacion media anual (mm) en el periodo  com-
prendido entre los afios hidroldgicos 1940741 y 1995/
o]

una serie de pluvidmetros ficticios en cuyos datos se
preservan las relaciones lluvia-altind obtenidas en cada
region. Este procedimiento se ha realizado bésicamente
(Figura 7) en las vertientes de la Cordillera Cantabrica v
Montes de Ledn, Pirineos, Picos de Urbién y Sierra de
Albarracin, Sistema Central y Macizo de Gredos, Sierra de
Alguazas, Sierra de Cazorlay Siemra Nevada.

Aungue este trabajo ha sido realizado de forma iterativa,
definiendo regiones, analizando las correlaciones en ellas,
volviendo a modificar las regiones, v asi hasta encontrar
unas regiones en las cuales se identificaran claramente las
correlaciones entre las lluvias y la altimd, en la
actualidad, y como continuacién de estos trabajos, se
estain realizando  andalisis que persiguen la
automatizacion de este proceso mediante el uso de téc-
nicas geoestadisticas. Con estas técnicas se estin anali-
zando los factores que condicionan el proceso
(precipitacién, altitud, orientacién, pendientes, etc.), los
procedimientos para el establecimiento de regiones en
funcion de los factores seleccionados y, finalmente, se
estan definiendo las ecuaciones a aplicar.

Mediante el procedimiento descrito se han estimado los
mapas de precipitaciones mensuales para el periodo de
simulacién. En la Figura 8 se muestra el correspondiente a
la media anual del periodo

En cuanto a la evapotranspiracién potencial se ha utili-
zado una combinacién de los métodos de Thomthwaite v
Penman-Monteith, ¥ se ha introducido un coeficiente
reductor que tiene en cuenta el efecto de la vegetacion.
El método de Thomthwaite ha venido utilizandose tra-
dicionalmente en Espafia debido a que basicamente sdlo
necesita datos de temperatura, informacién que habitual-
mente se encuentra disponible cubriendo amplias regiones
del territorio (Figura 9). Sin embargo este método, valido
en zonas humedas y subhimedas con precipitaciones
estivales, suele infravalorar las evapotranspira-ciones
potenciales en zonas con climas distintos a los anteriores.
En concreto, es conocido que en zonas éridas y
serniaridas infravalora la evapotranspiracién po-
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Figura @ Disfribucidn epacial de [as edacionas fermomiinicas
en Eqpafia

tetivial. Otros métodos de estimacidn de la evapotrans
piracidn potencial, como el de Penman Monteith, que ha
sido recomendado por la FAQ, definen fisicaments mejor
el fendimeno ylogran ajustar sus resultados alas diferentes
condiciones climdticas, aungue por el contrario necesitan
de un mayor mimero de variables La irformacion gque
precizan para su aplicacidn sdlo suele estar disponitle en
las estaciones meteorolégicas completas, cue registran
datos  de  temperabiws  radiacidn  solar,  humedad
atmosférica, velocidad del wierto, etc, ¥ cuyo mimero es
muy reducido en Espafia (Figora 100,

El procedimierto seguido para estimar la evapotranspd-
racidn potencial ha consistido en aplicar & método de
Thorntheraite en cada celda v para cada wio de los meses
del periodo v modificar posteriorments los mapas
caloulados mediante unos mapas mensudes de coefi-
cietites correctores. Estos 12 mapas cotrectores se han
obtenido interpolando los coeficientes que resultan de
dividir la evapotranspiracidn potencid media mensual
caleulada segin Penman-Mlonteith v la calouada segin
Thornthwaite en las estaciones meteoroldgicas completas,
datide coth o ya se ha mencionado existe suficients

Figura 11 Cilenlo de Ia ETP fmm) segin Thornfhwaite (fulio
Toan
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Figura I0 Distribucion espacial de las e Saciones complefas en
Espatia

irformacidn para aplicar ambos métodos. En las Figeras
11 p 12 se muestra un ejemplo de la estimacidn de la
evapotranspiracidn potencial en el mes de pdio de 1990
segin el método de Thornthw aite ¥ segin el procedi-
miento agul descrito.

La temperatura es una variable determinante para el cdl-
culo de la evapotranspiracidn potencial, v d igual que
sucede con la precipitacidn muestta una correlacidn sig
nificativa con la altitud, Dado que las estaciones meteo-
roldgicas que registran la temperatira también escasean en
laz zonas mds montafiosas, se han introducido estaciones
ficticias cuyas series de temperatiras mensuales se han
obtenido en funcidn de los wvalores registrados en las
estaciones vecinas v de las correlaciones existentes con la
altitud. En estos estudios se ha encontrado que, en valores
medios, & gradiente entre la temperatura v la altitud signe
un comportamiento similar al del gradiente adiabatico,
0,6%C7100 m {Figura 17)

Heguidamente se procedid a interpolar los mapas de tem-
peraturas mensuales, oue se utilizaron posterormente
para e cdledlo de la evapotranspiracion mensud segin
Thorrttwr aite. Aplicando los mapas de coeficientes co-

Figura 12, Cdlowla de la ETP (nan) seguin el procedingento utli zado

en el Litvo Blaneo [julio 1900)
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Fipwra 14 Coeficiente  reductor  (x100)  de la

rrectores mensuales antes mencionados se obtuvieron los
mapas de evapotranspiraciones potenciales segun
Penman-Monteith, que a su vez fueron afectados por un
coeficiente de vegetacion variable en el espacio, aungue
invariante en el tiempo. Este coeficiente tiene en cuenta

evapolranspiracion polencial segin el uso del suelo

O
L lﬂ_f-,x&_,&“h_ B
y
oy {

,‘L\‘v

3

=

R

el efecto dt? la_ chebﬂ:ifrp, ya que no es _10 rnisrno_ la ) ‘./ o ﬂ-:; - JJ J
evapotranspiracion potencial en una zona sin vegetacion LA ALY s
que en otra densamente cublerta por ésta. Este mapa de < a1 f“{; [:z' *;.’:?-

coeficientes (Figura 14) se obtuvo a partir de los usos del 2 ;
suelo procedentes de CORINNE LAND COVER. Los il
valores asignados a cada clase de uso suelo (Tabla 1) se ! A
estimaron mediante balances hidricos en cuencas
aforadas. De esta manera se modificd la evapotranspi-

racion potencial calculada por la formula de Penman- pr A
Monteith para un cultivo de referencia y se tuvo en cuenta el ¥ 7 jfj
conocido hecho, demostrado tedrica v experimental- w o

mente, de que la evapotranspiracion no solo se controla
por factores meteorologicos sino que viene regulada tam-
bién por el tipo de vegetacion,

Como resultado final se obtuvieron los mapas mensuales
de evapotranspiraciones potenciales desde el afio 1940
hasta el ano 1995. La Figura 15 muestra el valor medio
anual para ese periodo. que es el que finalmente se ofrece
en el Libro Blanco.

Figura 15. Estimacion de la distribucion espacial de la ETP
media (mm) en Esparia (1940-1995)

CALIBRACION DEL MODELG

La calibracion del modelo consiste en ajustar los mapas de
parametros de forma que se reproduzcan satisfacto-
riamente los caudales en los puntos donde esta informa-
¢ién es conocida. La mayoria de los datos de calibracién

Tipo de uso del suclo Coeficiente de cultivo del modelo corresponden a estaciones de aloro donde se
Espacios con poca vegetacion 80% miden caudales en régimen natural. aunque también se
Tierras de labor 7% han utilizado series restituidas a régimen natural pro-
Siste ool hoterie 91% cedentes de los Planes Hidrologicos de cuenca. En la
: ‘mas ASEONE ACILROnEOs ’ Figura 16 se muestran los mas de 100 puntos de control

Cultivos permanentes 93% seleccionados para la calibracion, asi como la situacion de
Vegetacion arbustiva 95% los embalses v de las zonas de riego, informacion
; 0 utilizada para realizar esa seleccion. Los modelos

Bosue mixdo 7 distribuidos deben superar el problema de estimar los
Bo SES de frondosas y 98% numerosos parametros que utilizan en sus calculos, para
coniferas lo cual el modelo utilizado en el libro Blanco incorpora
Zonas htimedas, superficies de diferentes herramientas que facilitan el establecimiento
agua y artificiales 100% de relaciones entre parametros hidrolégicos y
Praderas 100% caracteristicas de las cuencas. Tratandose de un modelo

Tabla 1. Coeficiente reductor de la evapotranspiracion

potencial en fimcion del de uso del suelo

distribuido sus parametros no son escalares. sino matrices
representativas de los distintos atributos terntoriales
considerados: mapas de capacidad

Pagina 8
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Figura 16. Muapa con ln seleccion de puntos de control para
la calibracidn del modeio

maxima de almacenamiento de humedad en el suelo,
capacidad maxima de infiltracidén y coeficientes de ago-
tamiento de los acuiferos. Estos mapas no se han esti-
mado regionalizando los parametros calibrados en las
cuencas aforadas sino que se han abtenido de forma dis-
tribuida para todo el territorio a partir de caracteristicas
fisicas de las cuencas y de los acuiferos, tales como usos de
suelo, litologia, etc. De esta manera los parametros de las
cuencas no aforadas, que cubren un gran porcentaje del
territorio, son coherentes con sus caracteristicas y pueden
ser estimados con mayor fiabilidad.

En el proceso de calibracién realizado se ha hecho la
hipétesis, confirmada con posterioridad, de estaciona-
riedad o invarianza de los parimetros en el periodo de
simulacion. Esto supone admitir, consecuentemente, la
invarianza en los usos de suelo. Aunque, como es obvio,
se han producido cambios en los usos de suelo en las
ultimas décadas en algunas zonas del territorio nacional,
su incidencia global sobre las aportaciones de los rios es
muy escasa, camo demuestra el hecho de que los residuos
(diferencia entre valor observado ¥ simulado) no muestran
sesgos a lo largo del periodo de simulacién, tal ¥ como méas
adelante se puede observar en los distintos graficos de
ajuste.

Figura 17, Muapa de capacidad mdxima de almacenamiento de
agug en el suelo (mm)

Unién Europea
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Uso del suelo Capacidad maxima de

humedad del suelo (mm)

Superficies artificiales 40
Espacios con poca vegetacion 100
Tierras de labor en secano 354
Tierras de labor en regadio 215
Praderas y pastizales naturales 150
Sistemas agricolas heterogéneos 195
Cultivos permanentes 210
Vegetacion arbustiva 135
Bogque mixto 220
Bosques de frondosas y 230
coniferas

Zonas himedas, superficies de 300
agua v artificiales

Tabla 2 Regionalizacicn de la capacidad mdximea de humedad
del suelo a partir de los usos del suelo

Este efecto, ciertamente significativo a la escala de la
ladera, la parcela o la pequefia cuenca, resulta ser irrele-
vante a las escalas de las cuencas fhuviales estudiadas en el
Libro, ¥ su efecto queda ampliamente absorbido por las
incertidumbres y ruidos propios de los modelos hi-
droldgicos, aun de los més complejos y parametrizados. En
cualquier caso, el modele no presenta ninguna limitacion
para tratar parametros que varian en el tiempo, sino todo
lo contrario: el procedimiento seguido permite relacionar
los usos de suelo y el pardmetro de capacidad maxima de
almacenamiento de agua en el suelo de forma directa y
transparente a través de la Table 2. Lamentablemente no
existe informacidn para todo el territorio nacional sobre la
evolucién temporal de los usos del suelo.

En la Figura 17 se muestra el mapa del parametro de
capacidad maxima de almacenamiento de humedad en el
suelo, que regula el volumen de agua o excedente que
acaba convirtiéndose en escomrentia. Tal como va se ha
mencionada, se ha estimado a partir de informacién sobre
usos del suelo, segin la Tabla 2.

e o

.I&{‘i“-“"“

Figura 18. Mapa de capacidad de infiltracion mdxima
(ram)
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Litologia Infiltracién maxima (mm)

Mat.aluvial de origen indiferenciado 400
Calizas y dolomias 1000
Margas 85
Margas yesiferas 75
Yesos 64
Materiales arenosos 450
Materiales gravo-arenosos 500
Calcarenitas (Macigno) 250
Arcosas 150
Railas 95
Granitos 65
Rocas metamirficas 20
Gneiss 55
Pizarras 40
Roeas volcanicas 275
Tabla 3. Regionalizacion de la capacidad mdvima de infiltracion
a partir de la litologia

El parametro capacidad de infiltracion maxima (Figura
18), que interviene en la ley que regula el reparto del
excedente de agua entre escorrentia superficial e infil-
tracion al acuifero, se ha obtenido basicamente a partir de
la litologia, segun las equivalencias reflejadas en la Tabla
3. Los valores asignados a cada clase litologica en esta
tabla proceden del andlisis de los flujos base en las
estaciones de aforo de los rios.

El intercambio de agua entre acuilero y rio se ha simulado
mediante el modelo unicelular, cuyo pardmetro
denominado coeficiente de agotamiento (Figura 19) se ha
obtenido a partir del conocimiento cualitativo del
funcionamiento de los acuiferos, de sus propiedades hi-
drodinamicas, si eran conocidas, y, fundamentalmente, de
las curvas de agotamiento de los acuiferos observadas en
las estaciones de aforo de los rios.

Para ofrecer una idea del buen grado de ajuste conse-
guido con el modelo, en la Figura 20 se muestran los

Figura 19. Mapa de coeficientes de recesion (dias-1x100.000)
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Figura 20. Contraste del modelo en valores medios anuales

valores medios anuales de las aportaciones especificas,
simuladas y observadas, en todos los puntos de control
seleccionados.

También se representan en las [iguras siguientes las series
completas de aportaciones mensuales (en m?/s), simuladas
y observadas, en distintos puntos de control Se puede
afirmar que la calibracion es muy satisfactoria, v lo
suficientemente fiable como para permitir la aplicacion
generalizada del modelo en todo el territorio.

En las Figuras 21 a 29 se muestran los ajustes del modelo
en algunos de los puntos de control seleccionados. Los
ajustes obtemdos no muestran un sesgo a lo largo de la
serie temporal, lo que ratifica la hipotesis de invarianza de
los parametros asumida en el modelo. Incluso series
temporales observadas, como la del Tajo en Entrepefias,
que en principio podria parecer que muestra una
tendencia descendente desde los afios sesenta quizds
debida a cambios en los usos del suelo, pueden re-
producirse con el modelo a partir de las lluvias y bajo la
hipétesis de invarianza de los pardmetros de usos del
suelo en su cuenca vertiente.

400 1 | — Simulada
( —— Registro histdrico

& oo L =
0 | 11 ™ i
150 4 | ; H il
100 411 |l L {1 RE!
50 II i\ |
0 LTRSS LA LA R LA I ' L1k

Figura 21. Series mensuales simuladas e histéricas del rio Mifio
en Lugo {periodo 1940 - 1995)

400 — S—— "
Simuilado
- Serie de Cuenca

miis

Figura 22. Series mensuales simuladas e historicas del rio
Alberche (periodo 1940 - 1995)
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Figura 23. Series mensuales simuladas e historicas del vio
Guadalgiivir en La Cubeta (perioda 1940 — 19395)
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Figura 25, Series mensuales simdadas e histdricas del rio
Turon en Conde de Guadalhorce (periodo 1940 —
1995)
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Figura 27, Series mensuales simuladas e historicas del rio
Jicar en Alarcon (periodo 1940 — 1995)
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Figura 29, Series mensuales simuladas e historicas del rio
Ehiro en Castejon (periodo 1940 a 1935)
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SIMULACION HIDROLOGICA

Terminada la fase de calibracién se procedié a la simu-
lacién para el periodo seleccionado (octubre de 1940 a
septiembre de 1996). En la Figura 30 se muestra un
ejemplo de las distintas variables hidrolégicas simuladas
con el modelo en uno de los intervalos de tiempo.

Como resultado de la evaluacién de recursos realizada el
valor medio anual de la escorrentia total en Espafia es
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Figura 24. Series mensuales simuladas e historicas del rio
Guadalquivir en Tranco de Beas (periodo 1940 —
1995)
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Figura 26, Series mensuales simudadas e histdricas del rio
Segura en Fuensanta (periodo 1940 — 1995
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Figura 28, Series mensuales simuladas e histdricas del rio Tajo
en Fntrepefias fperiodo 1940a 1993)

de 220 mm (equivalentes a unos 111.000 hm?), cifra que
representa aproximadamente un tercio de la preci-
pitacién. En cuanto a la distribucion espacial (Figura 31)
son evidentes las grandes diferencias territoriales que
muestra, variando desde dreas donde la escorrentia es de
menos de 50 de mm/afio (sureste de Espaiia, la Mancha, el
valle del Ebro, la meseta del Duero v las Islas Canarias)
hasta otras donde supera los 800 mm/afio (cuencas del
Norte y dreas montafiosas de algunas cuencas).

En la Figura 32 se muestra la distribucidén estacional de la
escorrentia. Las reducidas lluvias y las elevadas eva-
potranspiraciones potenciales de los meses de primavera y

verano determinan que en una gran parte del territorio
no se genere escorentia en esos meses. El agua que por
tanto circula por los rios en esa época es la que procede de
la descarga de los acuiferos ¥ cuando éstos no existen la
escorrentia es practicamente nula. Coon cardcter general se
puede decir que el agua que marca la abundancia hidrica
de un determinadoe afio en muchas regiones de Espafia es
la que precipita en otofio e invierno.
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Escorrentia sublerrénea

Escorrentia superficial

Escomentia tolal

Figura 30 Ejemplos de mapas de variables hidrolégicas simuladas con el modelo en el mes de abril 1969

tr, A

Figura 31. Mapa de escorrentia total media anual en mm
{periodo 1940-1995

En la Figura 33 se ha realizado, a modo ilustrativo, una
ampliacion del mapa de la escorrentia correspondiente al
mes de febrero de 1970 en una parte del territorio
nacional, concretamente en Galicia. A partir de ese mapa de
escorrentia v del modelo digital del terreno de la zona
(Figura 34) se han oblenido de forma automatica, me-
diante un modulo que incorpora el modelo, las aporta-
ciones que circulan por la red fluvial (Figura 35) en ese

mes.

Unién Europea
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Figura 32 Distribucion estacional de la escorrentia {mm)

Dentro del marco de la evaluacion de recursos hidricos
realizada en ¢l Libro Blanco, y con objeto de disponer
también de una evaluacion de la recarga natural a los
acuiferos en un periodo comun (1940/41 a 1995/96) v
con una metodologia de calculo homogénea, se ha reali-
zado, para toda Espafia, con este modelo, una estimacion
de la recarga debida a la Huvia caida sobre cada umdad
hidrogeoldgica. Esta estimacion no tiene en cuenta, por
tanto, las transferencias entre unidades que, aun-
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Figura 33. Detalle del mapa de escorventia (mm) en la
zona de Galicia (febrero 1970)

Figura 34. Detalle del modelo digital del terreno en la
zona de Galicia (cotas en metros)

Figura 35. Detalle del mapa de aportaciones en la red fluvial
(hm’/mes) en la zona de Galicia (febrero 1970)

que con caracler general son pequefias. pueden ser im-
portantes en algunas unidades concretas. Tampoco con-
sidera. como se dijo. las pérdidas por infiltracion en los
cauces superficiales. Estas dos componentes de la re-
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Figura 36. Mapa de recarga natural (infiltracicn por
Huvia directa) en las unidades hidrogeoldgicas
(mum/aiio)
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Figura 37. Recarga por infiltracidn de lhwia (hm’faﬁo) enla
unidad hidrogeoldgica de la Mancha Oviental
(periodo 194041 a 1995/96)
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Figura 38. Recarga por infiltracion de [luvia (hmn’/aiio) en
la unidad hidrogeoldgica de Madrid-Talavera
(periodo 1940/ 41 a 1995/96)
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Figura 39. Recarga por infiltracion de lluvia (hn’/afio) en la
Peninsula (periodo 1940/41 a 1995/96)
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Precipitacion (346)

Tansferencias
superficiales de (<0.5) |
otros territorios

Tansferencias
subterraneas de (=0)
otros territorios

Evapotranspiracion (235)
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ala (109)
red fluvial

Tansferencias
subterraneas al mar (2)
0 a otros territorios

Figura 40. Esquema con los principales flujos de agua (kn’/afio) en Espaiia (periodo 1940-1995)

carga deberian afiadirse a la estimacion aqui realizada, y
aunque globalmente no representan unos valores im-
portantes, pueden ser significativas en algunas unidades
concretas. En cualquier caso, como se comprenderd, este
analisis particularizado esta fuera del alcance de los
objetivos del Libro Blanco.

En la Figura 36 se muestran los valores medios anuales de
recarga debidos a infiltracién por lluvia directa. en
mm/aiio, obtenidos en cada unidad hidrogeologica.

En las Figuras 37, 38 y 39 se muestran las series anuales
de recargas por lluvia directa correspondientes a dos
unidades hidrogeologicas concretas, la de la Mancha
Oriental v la de Madrid-Talavera, asi como la corres-
pondiente a todo el territorio peninsular espaiiol.

Finalmente. v como gran sintesis de la evaluacion de
recursos realizada, en la Figura 40 se muestra un esquema
con las cifras medias anuales de los principales flujos de
agua en régimen natural en Espafia. La aportacion total.
111 km*afio, es aproximadamente la suma de la
escorrentia superficial directa, 82 km’/afio, y la recarga a
los acuiferos, 29 km/aiio. Esa aportacion total puede
también dividirse en aportacion de la red fluvial, 109
km¥afio, y en escorrentia subterrdnea al mar, 2 km*afio
incluyendo las islas.

Con la modelacion efectuada se ha podido constatar que la
consideracion de los altimos 10 afios. es decir, el empleo
de las series 1940/41-1995/96 en lugar de las habituales
1940/41-1985/86, utilizadas en muchos de los Planes de
cuenca, supone, por término medio, casi un 4% de
disminucion de los recursos naturales totales. En
definitiva, y como conclusion, podria resaltarse el hecho
de que se ha realizado una compleja y sistematica
evaluacion de recursos que contempla e integra, para un
mismo periodo v con la misma metodologia. los datos
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de precipitaciones, evapotranspiraciones, usos de suclo,
litologias, recargas a los acuiferos y aportaciones en los
rios a la escala de todo el territorio nacional. Esta aproxi-
macion pasa a integrarse al acerbo tecnologico disponible
en nuestro pais para un cada vez mejor conocimiento de
nuestros recursos naturales.
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