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1 Introduccion

En el primer y segundo ciclo de planificacién para el inventario de recursos hidricos se utilizé el
modelo hidrolégico de Simulacidon Precipitacion-Aportacion SIMPA desarrollado por el CEDEX
(Estrela y Quintas, 1996; Estrela et al.; 1999; Alvarez et al., 2005). Se trata de un modelo conceptual
y cuasi-distribuido que simula el proceso de transformacidén de precipitacion en escorrentia en
régimen natural, a escala mensual y en cada una de las celdas en las que se reticula el territorio.

Para el presente ciclo de planificacion (2021-2027), ha sido necesaria una actualizacidon de este
inventario para un periodo temporal que comprenda los afios hidroldgicos 1940/41 a 2017/18,
ambos inclusive.

Esta actualizacidn fue llevada a cabo por el CEDEX en colaboracién con las Oficinas de Planificacion
Hidrolégicas de los Organismos de Cuenca. Para esta actualizacidn se ha utilizado el modelo SIMPA,
simulando el ciclo hidroldgico en cada una de las aproximadamente 2.000.000 de celdas cuadradas
de 500 m de lado en las que se ha reticulado la superficie de Espafia.

Esta nueva evaluacidon de recursos es continuacién de otros trabajos similares ya realizados dentro
del proceso de planificacién hidroldgica, como las realizadas para el Libro Blanco del Agua en
Espafia (LBAE) y el Plan Hidroldgico Nacional (PHN2000) (Cabezas et al., 1999; MAGRAMA, 2000a y
2000b), y las posteriores evaluaciones que han estado a disposicion de los planes hidrolégicos
anteriores, denominada ERO8 en este documento (CEDEX, 2013a).

Esta nueva evaluacion se adapta a un marco de planificacidon hidroldgica en el que hay nueva
informacién disponible, de caracter fisico y administrativo, y a la mejora en los medios utiles para
el célculo.

Cabe citar entre los cambios mas destacados la revisidn de la informacidn climatica, la mejora en el
completado de dichas series, la mejora en los procedimientos de interpolacion de variables
climaticas como la precipitacién y la temperatura, la mejora en el procedimiento combinado de
Hargreaves y Penman-Monteith para el calculo de la evapotranspiracion potencial con la
incorporacion de informacion complementaria correspondiente a otras redes de observacion, la
mejora del tratamiento de acumulacién y fusidn de nieve, el andlisis de la calidad de las series de
datos de los puntos de contraste y seleccion para la calibracién del modelo, la incorporacién de
nuevas masas de agua subterrdnea, la actualizacién de la informacidn sobre modelos digitales de
elevaciones, usos de suelo y la consideracién de informacidon de texturas, pendientes y usos de
suelo en la parametrizacion.

El ambito del trabajo es el territorio de Espafia. No obstante, el ambito se ha ampliado a zonas
limitrofes de Portugal y Francia con objeto de simular en aquellas zonas que vierten agua al
territorio espafiol y que por lo tanto le aportan recursos hidricos.

Los resultados se presentan también agregados para el conjunto de Espafa y para cada
Demarcacion Hidrografica (DH).

Anejo N.° 2. Inventario de recursos. Apéndice 1
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Todos los trabajos desarrollados para llevar a cabo una evaluacidn actualizada de los recursos
hidricos de Espafia en régimen natural se encuentran recogidos en la nota técnica “EVALUACION
DE RECURSOS HIDRICOS EN REGIMEN NATURAL EN ESPANA (1940/41 — 2017/18)” del CEDEX.

El objeto del presente apéndice es la descripcién del modelo utilizado con base a lo expuesto en
dicha nota técnica.

Anejo N.° 2. Inventario de recursos. Apéndice 1
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2 Metodologia

Los recursos hidricos se han calculado mediante el modelo hidrolégico integrado en SIMPA. Es un
modelo hidrolégico conceptual, de simulacién continua de cuenca, cuasi distribuido, disefiado para
evaluar los recursos hidricos y 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. Para este trabajo, el territorio de Espaia se ha reticulado en celdas de 500 m x
500 m, con lo que se han realizado balances hidricos en cada una de las aproximadamente
2.000.000 celdas resultantes.

Los datos de entrada al modelo son la precipitacion (PRE) y evapotranspiracion potencial (ETP) de
los meses para los que se va a realizar la simulacién (Figura 1).

Los datos de salida son las siguientes variables hidroldgicas: humedad del suelo (HMS),
evapotranspiracion real (ETR), recarga a los acuiferos (REC), escorrentia superficial (ASP),
escorrentia subterranea (ASB), escorrentia (AES) y aportacion total (APN).

Posteriormente, se realiza un contraste para comparar los valores simulados con los datos
observados en una serie de puntos de control, con objeto de ajustar la simulacién mediante la
calibracion de los parametros del modelo hidroldgico.

En consecuencia, se han desarrollado 3 etapas metodoldgicas secuenciales: tratamiento de las
variables atmosféricas para obtener los mapas mensuales de PRE y ETP, simulacién hidrolégica y
contraste para la calibracidn.

I Precipitacion ] [ ETP I

I—l—l

Modelo hidrolégico SIMPA

Humedad Suelo

Recarga subt.

Escorrentia subt

I Direcciones Flujo | | Escorrentia I
| ] Aforos en rios

l 1l

Aportacion Contraste Aportacion
Simulada Observada

Figura 1 Esquema conceptual del mdédulo de evaluacidn de recursos hidricos de SIMPA
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2.1 Fundamentos del modelo Hidrolagico

El modelo hidrolégico SIMPA es una version cuasi distribuida del modelo agregado de Témez.
Reproduce las distintas fases del ciclo hidroldgico mediante un balance hidrico en cada una de las
celdas en que se reticula el territorio siguiendo un planteamiento conceptual basado en el principio
de continuidad de masas con dos almacenamientos, suelo y acuifero (Figura 2). Entre ellos se

establecen leyes de reparto y transferencia de agua. El modelo hidrolégico considera dos zonas en
sentido vertical:

e la superior no saturada o de humedad del suelo desde la cual se produce la
evapotranspiracion.

e la inferior o acuifero saturada de agua que funciona como un embalse subterraneo con
desagtie a la red superficial de drenaje.

En el modelo se afiade un elemento mas que se refiere al almacenamiento de nieve desde el cual
se produce la fusidén de nieve contribuyendo a incrementar la precipitacion en forma liquida.

[ Acsifero K |

a—— =

]

ESCd
> )

.
-

[N
RN/

| LK B 55, /

T )

- T
Puato de Coatrol [T

(8]
PRE: pracpRacia H EH
TEM tempersturs .
ETP: evapotranspiracén potencal o ESCsb
W humedad en ol susio o7 \ ]
ETR: evapotranspiracion real
£ 5Cd: escorrentia drecta acul®ero
REC: recarga v
V. wumen acuifero
ESCsb. escorrentia sublerm nea
ESC: escormentia total

Figura 2 Balance de procesos hidrolégicos en cada celda del modelo
a) Calculo de la fusion de nieve:

Para el calculo de la fusion de nieve se emplea un modelo lineal que considera la fusidn
dependiente de la temperatura (tem) a través de un factor de fusion (Ff), que expresa la cantidad
de nieve que se funde por cada incremento de temperatura, y segin un valor de temperatura,
denominada temperatura base (Tb) a partir del cual se produce la fusién. Este modelo es una
simplificacién a escala mensual del modelo ASTER utilizado en el programa ERHIN (Estimacion de
los Recursos Hidricos Invernales) de la Direccion General del Agua (DGA).
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(= fusion; = Ff .(tem; — Th)
si volsol;., < fusion; — apnieve; = volsol;_,
- volsol; =0
sitem; >ThY i volsol;_, > fusion; — apnieve; = fusion;
- volsol; = volsol;_, — fusion;
- PREL; = pre; + apnieve;

\

fusion = fusion de nieve

apnieve = aportacion de nieve

volsol = volumen almacenado en forma de nieve
pre = precipitacion

PREL = precipitacion liquida

tem = temperatura

i = mes

b) Caélculo del excedente:

El excedente mensual, Ti, es la parte de precipitacién liquida, PRELi, que no queda almacenada en
el suelo. Se descompone en una parte que discurre directamente en superficie, ESCdi, y otra que
infiltra hasta el acuifero, RECi. La primera llega al cauce durante el mismo mes de calculo i,
mientras que el agua infiltrada se incorpora al acuifero, que drena durante el mismo mes y durante
fechas posteriores en funcion de sus propiedades hidrodindmicas. Considerando la ley de
conservaciéon de masa y definiendo los términos mensuales de umbral de escorrentia, Poi,
retencién adicional en el suelo, Di, y el excedente, Ti, la PRELi se descompone en:

Ec. 2-2. Descomposicion de la lluvia mensual
PRELI — Poi + D,' + Ti

Por otro lado, asumiendo aplicable la ley experimental del Soil Conservation Service, SCS, referente
a la constancia entre términos potenciales y reales de excedentes y detracciones (Chow et al,,
1994), se obtiene la expresion final del término de excedente:

Ec. 2-3. Uso de la ley experimental del SCS Ec. 2-4. Témino de excedente en el modelo de Témez

para la determinacion del excedente D, =PREL-P,-T,
T; _ D; VPREL> Py =1 (PREL,- P, f __(PREL-P}
PREL; — Py Hpay — Hiy + ETP;— Py ' PREL;+H,, —H +ETR-2-P, PREL+6-2:P,

YPREL<P, =T =0

Se puede destacar que a diferencia de las expresiones del SCS para la estimacidn de los volumenes
de escorrentia, en la ecuacion anterior aparece explicitamente el déficit de almacenamiento
mensual de agua en el suelo y la ETPi y se descuenta el umbral de escorrentia de la detraccidn total
que queda por tanto aqui definida como la detraccién adicional maxima. Las expresiones
anteriores son dependientes del umbral de escorrentia, Poi, y del pardmetro & segun las
expresiones siguientes:

Pag. 10 Anejo N.° 2. Inventario de recursos. Apéndice 1
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Ec. 2-5. Umbral de escorrentia Ec. 2-6. Témino &
P,=C-(H,.—H._) S=H_. —H ,+ETP

donde Hmax es la capacidad maxima de humedad en el suelo (mm) y C es un parametro de
proporcionalidad entre el déficit de almacenamiento en el suelo y el umbral de escorrentia.

La ley de generacion de excedente (Figura 3) es asintdtica a la que propuso Thornthwaite para
valores altos de la precipitacion y mas realista en la parte baja de la misma. La expresion del
balance en el suelo de Thornthwaite depende de un Unico parametro, el umbral de escorrentia,
denominado 6 en la Figura 3, o capacidad de almacenamiento del suelo, superado el cual, hay
excedente. Para valores de lluvia inferiores al mismo, no hay excedente. En el modelo de Témez,
hay dependencia del umbral de escorrentia, pero el dominio de lluvias bajas queda representado
por una ley no lineal dependiente del pardmetro Hmdx y del esquema de generacién de

escorrentia del SCS.

Ec. 2-7. Expresioén del balance hidrolégico
de Thornthwaite

Excedente

YPREL> & = T, =PREL~ &
YPREL<S =T =0

Precipitacion
(PRE)

>
>

Lluvias altas

Lluvias bajas

Figura 3 Ley de excedente
c) Agua en el suelo y evapotranspiracién real:

El total de agua disponible en el suelo después de la lluvia es la humedad de partida del suelo en
cada mes de calculo, Hi-1, mas la cantidad que no ha generado excedente.

Ec. 2-8. Balance de agua disponible después de la lluvia
H;_y+ PREL; = T;

Al comparar el agua disponible con la evapotranspiracién potencial, ETPi, se obtiene Ia
evapotranspiracion real, ETRi. La expresidn siguiente indica que se evapotranspira todo el agua
disponible con el limite superior de la evapotranspiracién potencial.

Ec. 2-9. Evapotranspiracion real
ETR; = min(ETP;,H;_, + PREL; = T;)

Al final del mes queda una cantidad de humedad, Hi, estimada segun la siguiente regla
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Ec. 2-10. Balance de agua en el suelo después de la evapotranspiracion
H; =max(0,H;_, + PREL, —T; — ETF)

d) Infiltracién:

La infiltracion mensual al acuifero, Ii (mm), es funcidn del excedente Ti (mm) y del parametro de
infiltracidon maxima Imdx que representa una conductividad hidrdulica vertical en mm/mes. La Ley
de infiltracidon se representa en la Figura 4 y su expresion matematica hace que aumente con el
excedente con tendencia asintdtica para valores altos del mismo al valor limite Imdx.

50

45 s Imax 10 mm

— Imix 30

B i SR = Ec. 2-11. Ley de infiltracion en el
Ess 4~ Imix 50 mm modelo de Témez
T =] T
§ 25 / 4 —t == l,- -_-Imx . = 'I
E 20 = i = max
Z s %/
2 I

5 e -

0 :

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Excedente (mm)

Figura 4 Ley de infiltracidon en el modelo de Témez

e) Escorrentia directa:

La infiltracion, /i, es la recarga al acuifero, RECi, en tanto que el resto del excedente constituye la
escorrentia directa, ESCdi. Se ha supuesto que el tiempo de paso por la zona no saturada es inferior
al intervalo de tiempo de simulacion.

Ec. 2-12. Ley de escorrentia directa
ESCd; =T, - I;

f) Descarga subterranea:

El funcionamiento del acuifero se simula utilizando el modelo de tanque unicelular que asume
proporcionalidad entre el caudal Qi drenado en el instante i y el volumen de agua almacenada en el
acuifero, Vi. El parametro de proporcionalidad o (dias-1 ) es el coeficiente de la rama de descarga
del acuifero y representa las propiedades hidrodindmicas del acuifero.

Ec. 2-13. Modelo de tanque unicelular
Qi =x-V
Si se supone que la recarga mensual estd distribuida uniformemente, la ley de conservacion de

masa permite plantear la ecuacidn diferencial que resuelve el estado final del acuifero o el flujo
instantaneo en cada instante.
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Ec. 2-14. Ley de conservacion de masas en el acuifero
W %=
T Q

Ec. 2-15. Ley de descarga del modelo de tanque unicelular

: REC,
Vi+aV,—REC,=0=V,=V,_, e™ +T(1 —e ) =Q,=Q_,e™ +REC(1—e™)

Siendo RECi la recarga uniforme al acuifero durante i, coincidente con la infiltracién /iy t el paso
temporal de calculo, 30 dias.

La aportacidn subterrdanea a lo largo del periodo, ESCsbi, es balance entre el estado final del
acuifero, el inicial y la recarga.

Ec. 2-16. Escorrentia subterranea
ESCSb" = Vi-l — V[ + RECl 5 ¢

g) Escorrentia total:

La escorrentia total, ESCti, es suma de la escorrentia superficial y la escorrentia subterranea,
ESCsbi.

Ec. 2-17. Escorrentia total
ESCt; = ESCd,; + ESCsb;

En resumen, el modelo hidrolégico depende de 4 pardmetros: Hmdx la capacidad maxima de
humedad del suelo, C el pardmetro de excedente, Imdx la capacidad maxima de infiltracion y « el
coeficiente de la rama de descarga.

En su versidn distribuida estas ecuaciones representan los sucesivos balances en cada celda en las
gue se discretiza el territorio. Variables y pardmetros son distribuidos hasta el modelo tanque del
acuifero. El parametro « simula el conjunto de propiedades hidrodindmicas de un acuifero y su
esencia es agregada. El drenaje de cada acuifero, se supone distribuido, aunque constante en todas
las celdas de cada uno de ellos.

2.2 Tratamiento de la fase atmosférica

La informacidon de partida son los datos climaticos observados en estaciones meteoroldgicas
(Figura 5). El proceso seguido ha consistido en la revisiéon de la informacién, el completado y la
interpolacion de los datos. El proceso de interpolacion de los datos es muy importante habida
cuenta de la escasez de informacidn en zonas de montafa, donde la incertidumbre en el célculo,
especialmente de la precipitacidn, es muy alta.
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Figura 5 Esquema conceptual del célculo de los mapas climaticos que alimentan el modelo hidrolégico
de SIMPA

2.2.1 Series meteorologicas

Los datos meteoroldgicos proceden mayoritariamente de las series de la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET). Con fecha anterior al afio 1970, existen en la base de datos HIDRO del CEH
(Quintas, L., 1996) series de precipitacion registradas por los servicios de hidrometria de las
Confederaciones Hidrogréficas que se han incluido para la completar las series de AEMET. También
se han incorporado series de diversas variables meteoroldgicas, como velocidad del viento,
humedad relativa y numero de horas de sol, procedentes de la Red de estaciones
agrometeoroldgicas de SiAR, para asesoramiento del regante, del Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alimentacidn y Medio Ambiente, de las estaciones evaporimétricas de los anuarios de aforos y del
servicio meteoroldgico de Catalufia. En el caso del archipélago de Canarias, esta informacion se ha
completado con los datos meteoroldgicos disponibles de los Consejos Insulares de Isla y, para las
cuencas portuguesas y francesas que vierten agua al territorio espaiol, se ha recurrido a las series
meteoroldgicas del Servicio Meteorolégico Nacional de Francia (Météo-France) y del Sistema
Nacional de Informacidon de Recursos Hidricos de Portugal (SNIRH). En el caso de Portugal, esta
informacién se ha completado con datos meteoroldgicos recopilados por Administracién Nacional
Oceanica y Atmosférica (NOAA).

La Figura 6 muestra la distribucion de las series pluviométricas y termomeétricas. Para todo el
periodo de estudio, 1940/41-2017/18, se cuentan con cerca de 9.900 estaciones pluviométricas y
1.740 estaciones termométricas procedentes de AEMET, aunque en los ultimos afios el nimero
maximo de estaciones con registro anual completo se aproxima a los 3.900 para las pluviométricas
y 1.500 para las termométricas. Respecto a Météo-France se han utilizado 14 estaciones
pluviométricas y termométricas, del SNIRH 500 estaciones pluviométricas y 83 termométricas en
total, aunque este numero se reduce en los Ultimos afios a unos 350 en el caso de las
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pluviométricas y 20 en las termométricas. La informacién adicional pluviométrica de los Consejos
Insulares de Isla corresponde a un total de 56 estaciones, unas 20 en los afios mas recientes.

Figura 6 Red de estaciones meteoroldgicas: pluviométricas izquierda, termométricas derecha

2.2.2 Procedimiento de revision y completado de las series meteorologicas

En primer lugar, se ha realizado un analisis de los datos de las series meteoroldgicas para detectary
eliminar valores anémalos, como es el caso de varios registros con valor cero de forma continuada
hasta el momento en que se interrumpe la medida o valores anormalmente altos, para ello se ha
comparado la informacién de la estacion estudiada con las estaciones mas proximas con altitud y
orientacién similares. También, se ha aplicado a las series de datos el método de dobles masas o
dobles acumulaciones para detectar inconsistencias en las estaciones. Esta metodologia se basa en
la comparacion de los datos de una estacion con las de su entorno o con una estacion de
referencia. La teoria de este método se basa en el hecho de que si se representan en unos ejes de
coordenadas las acumulaciones sucesivas de dos series de valores en el mismo periodo con igual
régimen meteoroldgico vy, si la relacion entre las dos series se ha mantenido estable, es decir, a los
incrementos de una corresponden los proporcionales en la de referencia, la representacidn
mostrara una tendencia lineal. En caso contrario, la presencia de quiebros y saltos indica cambios
en la relacién entre las series de datos.

Una vez revisada la informacidn, se ha procedido al completado de las series de precipitacion
acumulada mensual y de temperatura media mensual de las maximas y minimas diarias. Para ello,
se ha seguido un procedimiento de regresidon bivariada sin persistencia con estacionarizacién
previa. Esta técnica consiste en establecer una relacién lineal entre la estacién incompleta y las dos
estaciones con las que guarda mayor correlacién. Se utilizan dos estaciones para tener en cuenta el
hecho fisico de la bidireccionalidad de las lluvias. La estacionarizacién permite filtrar las
componentes ciclicas que son caracteristicas de cada estacidn vy, por lo tanto, utiliza series de
residuos en la ecuacion de regresion que son estacionarias en media y varianza. El criterio seguido
para elegir la pareja de estaciones que proporciona el completado mas satisfactorio se basa en la
formacidn de una matriz de priorizacién para cada estacidén a completar. Esta matriz es funcién de
los coeficientes de correlacion multiple entre las series de residuos y del nimero de datos comunes
entre las tres estaciones. Previamente a la definicion de la matriz, se ha revisado la correlacién
entre cada par de estaciones para asegurar un minimo valor de correlacion entre ellas.
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2.2.3 Procedimiento de interpolacion de los mapas mensuales de precipitacion y
temperatura

El método de interpolacion de las variables climaticas se ha resuelto mediante el uso combinado de
patrones mensuales de precipitacidon y temperatura, maxima y minima, y de mapas de anomalias o
residuos. Los patrones son estimaciones de las medias mensuales de precipitacion y temperatura, y
de su desviacién tipica mensual. En ellos se refleja la influencia de factores locales como la
orografia, la orientacién o la influencia costera para tenerlos en cuenta en el procedimiento de
interpolacion. Normalmente se considera un periodo minimo de 30 afios para la obtencidn de
estos patrones siguiendo las recomendaciones de la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM)
por considerar que ese periodo tiene suficiente representatividad estadistica.

Los patrones de medias de precipitacién y temperaturas, maxima y minima, utilizados proceden de
los Atlas Climaticos realizados de forma conjunta por AEMET vy el Instituto de Meteorologia de
Portugal para la Peninsula y Baleares y el archipiélago de Canarias (AEMET-IM, 2011 y AEMET-IM,
2012). La informacién basica utilizada en la elaboracién de estos mapas ha sido la de las normales
climatoldgicas (valores medios) correspondientes al periodo 1971-2000, tomando como base los
datos de observacién de estaciones meteoroldgicas de las redes nacionales. En el caso de la
interpolacion de los valores medios de temperatura minima y maxima, se ha utilizado una
regresion multivariada con altitud, distancia al litoral, latitud y longitud, a la que se ha afiadido un
componente residual obtenido por interpolacion por el inverso de la distancia al cuadrado. Para los
mapas de precipitacion mensual se ha aplicado una metodologia similar de interpolacién aunque
en este caso el componente residual se ha obtenido por Kriging simple.

La decisién de tomar los mapas de patrones de medias procedentes de los Atlas Climaticos y no los
estimados para la ER08, vino motivada por los resultados obtenidos del contraste entre valores de
escorrentia observados en las estaciones de medida y los valores de precipitacion segin ambas
fuentes. Se comprobd que algunos de los problemas detectados de falta de precipitacion en
algunas zonas altas, como la cabera del Tormes, la margen derecha del Tiétar, la cordillera
Cantdbrica y algunas zonas de los Pirineos, se corregian cuando se consideraban estos nuevos
mapas de patrones de medias.

El método de interpolacidon propuesto para este trabajo, también requiere estimar los mapas de
desviacidn tipica de la precipitacién mensual. Para ello se ha aplicado una metodologia similar a la
empleada en los mapas de medias de los Atlas Climaticos (Alvarez-Rodriguez, 2011). Se seleccionan
las series mensuales de AEMET, del SNIRH de Portugal y de Météo-France registradas vy
completadas, y se calculan los valores de desviacién tipica mensual para los 30 afios
correspondientes al mismo periodo 1971-2000. Los patrones de desviaciones tipicas se interpolan
mediante un esquema de ventana moévil que formula una ecuacién de regresién en funcién de la
altitud y orientacién, en cada celda, mes y estadistico. Esta misma metodologia se ha aplicado para
completar los mapas de patrones de medias para la parte francesa. Conocida la media y desviacién
tipica mensual en cada punto del territorio, se estacionarizan las series y se obtienen los residuos o
anomalias de cada dato registrado, en cada mes y afio. Después de analizar la continuidad espacial
y ponderar criterios practicos como la velocidad de proceso, los residuos se han interpolado
siguiendo un procedimiento de inverso de distancia al cuadrado. Una vez obtenido el mapa de
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residuos correspondiente a la fecha de interpolacion, se compone el mapa de temperatura o lluvia
mediante una ecuacion de desestacionarizacion.

En el caso de la temperatura, al tratarse de una variable que presenta menor variabilidad que la
precipitacion, Unicamente ha requerido la utilizacion de los patrones de medias para la obtencion
de los residuos. Una vez obtenidos los mapas mensuales de temperaturas maximas y minimas se
calculan los mapas mensuales de temperaturas medias como promedio de los dos.

Las leyes utilizadas presentan mejoras respecto a otros mecanismos de interpolacidon ya que no
extrapolan linealmente la lluvia en funcién de la altitud, sino que las ecuaciones de regresion
incorporan modelos que reducen el gradiente conforme aumenta la altitud, tal como cabe esperar
de un agotamiento de la humedad del aire en altura siendo, por tanto, las extrapolaciones, mas
conservadoras. Estas leyes tampoco se construyen dando el mismo peso al conjunto de registros
disponible, sino que teniendo en cuenta la variabilidad de las relaciones entre lluvia y altitud, se da
mas peso a los registros mas cercanos a cada celda de calculo.
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Figura 7 Patrones de medias de la precipitacion mensual (mm)
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Figura 8 Patrones de desviacidn tipica de la precipitacion mensual
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Figura 10 Patrones de medias de la temperatura maxima (2C)
2.2.4 Estimacidn de la evapotranspiracion potencial

Los mapas mensuales de evapotranspiracion potencial (ETP) se calculan mediante combinacién de
los métodos de Hargreaves y Penman-Monteith, siguiendo las recomendaciones de la FAO (FAO,
2006), y al resultado final se le aplica un coeficiente de uso de suelo que tiene en cuenta el efecto
de la vegetacion. El procedimiento seguido ha consistido, en primer lugar, en el cdlculo de la ETP
mediante el método de Hargreaves que permite calcular la ETP a partir de temperaturas medias
mensuales, de las minimas diarias y de las maximas diarias. Al ser este método un procedimiento
experimental, conviene afectarlo por unos coeficientes correctores en forma de mapas mensuales,
ademas tal como se indica en la IPH, se han de obtener los coeficientes correctores de las ETP
estimadas por métodos de temperatura y las obtenidas con métodos que ponderan términos
balance aerodindmico y energético. De esta manera, estos mapas correctores se obtienen
interpolando los coeficientes que resultan de la relacién caracteristica para cada mes entre el
método de Hargreaves y la referencia dada por el método de Penman-Monteith en las estaciones
climatolégicas principales de AEMET que disponen de suficiente informacion (Figura 11) y para
cada uno de los 12 meses del afio medio.
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Figura 11 E Red de estaciones meteoroldgicas AEMET de temperatura y resto de variables
meteoroldgicas

Para aumentar la densidad de estaciones y mejorar la interpolacidn de los mapas de coeficientes
correctores, se ha recurrido a completar la informacién de AEMET con datos de otras fuentes de
informacién como la red agrometeoroldgica SiAR, las estaciones evaporimétricas de los anuarios de
aforos y estaciones del servicio meteorolédgico de Catalufia. Para la parte de Francia se considera la
informacién de la red meteoroldgica Météo-France y en el caso de Portugal se utiliza la red SNIRH
gue a su vez se completa con informacidn de la base de datos de la NOAA. Por otra parte, debido a
qgue los datos de la variable nimero de horas de sol era mucho mas escasa que los de las otras
variables necesarias para estimar la ETP segln el método de Penman-Monteith (velocidad de
viento, humedad relativa), se ha aumentado la informacién de esta variable en las estaciones sin
dato mediante un procedimiento de interpolacién que tiene en cuenta los datos de las estaciones
cercanas y asigna un mayor peso a las mas préximas. En la Figura 12 se observa el conjunto final de
estaciones empleadas para la interpolacion del coeficiente corrector que incluye 630 estaciones
para Espafia, y 70 estaciones en Portugal y la parte de Francia considerada.
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Figura 12 Estaciones meteoroldgicas utilizadas en la interpolacién de los coeficientes correctores
mensuales

La correccidon del modelo de Hargreaves con técnicas de regresion a partir del modelo Penman-
Monteith se topa con varios problemas, uno de ellos es el escaso nimero de registros que influye
en la robustez de las regresiones mensuales, aspecto que se ha intentado resolver con el aumento
en el numero de estaciones procedentes de otras redes de informacién. En segundo lugar, se
comprueba que la relacién entre las ETP de Hargreaves y de PenmanMonteith no es lineal durante
algunos meses del afio. Esto ha motivado finalmente que la ETP de Hargreaves se haya corregido
con un coeficiente de proporcionalidad, equivalente a una recta de regresion con término
independiente nulo, lo que supone emplear un coeficiente de medias.

Las siguientes graficas (Figura 13) muestran las dispersiones entre los resultados de ambos
métodos de calculo de la ETP en una estacidn de la cuenca del Jicar. A las nubes de puntos se les
ha superpuesto la recta de regresién en rojo, con y sin filtrado de extremos ya que los valores altos
pueden tener un gran efecto en la estimacidn de los coeficientes de regresidn. Los extremos se han
definido por tener un grado de apalancamiento superior a 0,5, el grado de apalancamiento es una
medida de hasta qué punto una variable independiente se desvia de su media. En verde se
superpone la recta que representa el cociente entre medias de ambas estimaciones de la ETP.
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Figura 13 Diagramas de dispersidn del ajuste entre la ETP media mensual estimada segiin PenmanMonteith y Hargreaves
en una estacion de la cuenca del Jicar. Linea roja: Recta de regresion / Linea
verde: Recta de proporcionalidad

El proceso posterior de interpolacién de los mapas correctores se ha realizado teniendo en cuenta
las estaciones mds cercanas y la correlacion existente en el valor del coeficiente corrector y la
altitud. Los 12 mapas mensuales de coeficientes correctores se muestran en la Figura 14.
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Figura 14 Coeficientes correctores Hargreaves-Penman Monteith
La ETP de Hargreaves corregida por Penman-Monteith corresponde a un cultivo de referencia, muy
similar a una superficie extensa de pasto verde, bien regada, de altura uniforme, creciendo
activamente y dando sombra totalmente al suelo (FAO, 2006). Otros usos del suelo se introducen
por medio de coeficientes funcidon de la vegetacion, cobertura y grado de madurez, todos ellos
variables en el tiempo. En hidrologia y sobre cuencas naturales no se dispone de esta informacién y
se ha simplificado la estimacién de este coeficiente en uno medio anual de un Unico uso de suelo.
De esta manera, para tener en cuenta el efecto de la vegetacion real existente, a la serie completa
de ETP se le ha aplicado un coeficiente corrector de cultivo funcién del uso del suelo. El uso de
suelo considerado procede de una reclasificacion del de usos de suelo CORINE LAND COVER 2000
(IGN, 2004) Los coeficientes de uso de suelo para cada clase de uso de suelo se han obtenido
mediante calibracién del modelo de simulacion de recursos hidricos en régimen natural.
Previamente, se tantearon los coeficientes asociados a cada uso de suelo utilizando la ecuacién de
SchreiberBudyko con los datos de aportacion, precipitacion y ETP anuales en las cuencas en
régimen natural seleccionadas. Debe destacarse que entre los inconvenientes encontrados en la
aplicacidn de este modelo estdn el predominio de determinadas clases de usos de suelo como los
boscosos en las cuencas en régimen natural, dejando sin practicamente representacion otros usos
de suelo. Un segundo inconveniente es la dificultad de discernir en la respuesta agregada de una
cuenca la contribucién de cada uso de suelo (CEDEX, 2013a). El valor de coeficiente de cultivo
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finalmente asignado a cada uso de suelo varia desde 0,8 para suelos sin vegetacidén hasta 1 en el
caso de pastizales (Figura 15).

Figura 15 Coeficiente de cultivo

2.2.5 Calculo de la acumulacién y fusién de nieve

La fusion de nieve es una variable fundamental en la evaluacién de recursos de zonas de alta
montafia donde predomina el régimen nival. Habitualmente para su estudio, se recurre a modelos
sencillos que evaltan el balance energético de la nieve en la forma de modelos de grado-dia como
es el caso del modelo hidrolégico ASTER, utilizado en el marco del programa ERHIN de la DGA sobre
la evaluacion de los recursos hidricos procedentes de la innivacion. El modelo aqui empleado se
basa en dicha metodologia pero asumiendo una serie de simplificaciones derivadas de la distinta
escala temporal utilizada, mensual frente a la diaria. Se utiliza un modelo lineal que considera la
fusidon dependiente de la temperatura a través de un factor de fusidon grado-mes, que expresa la
cantidad de nieve que se funde por cada incremento de temperatura. También se define una
temperatura base a partir de la cual se produce la fusién. En este caso, debido a las simplificaciones
derivadas del paso mensual, se iguala la temperatura base a la temperatura critica que separa la
lluvia en forma de nieve de la lluvia en forma liquida. Estos dos pardmetros del modelo, factor de
fusidon y temperatura base, se han obtenido por calibracidn para intentar reproducir los datos
procedentes del programa ERHIN sobre superficie de nieve y volumen de agua en forma de nieve
(VAFN) para el periodo 2010 a 2014 en unas 75 cuencas nivales de las 90 cuencas nivales definidas
en el programa. En la Figura 16 se muestran los mapas de parametros finalmente empleados.
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Figura 16 Mapas de parametros para el tratamiento de la nieve: izquierda temperatura base (2C) y
derecha factor de fusiéon (mm/2C)

En la Figura 17 se muestran dos ejemplos de calibracién en la cuenca nival del rio Ara en Boltafia en
los Pirineos, para una temperatura base de 1.5 oC, izquierda, y 2 2C, derecha, y diferentes factores
de fusidon (desde 60 hasta 180 mm/2C). En ellas se aprecia el grado de ajuste a los datos ERHIN,
puntos negros, de las variables simuladas superficie de nieve, volumen de agua en forma de nieve y
aportacion acumulada en el punto de cierre de la cuenca.
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Figura 17 Ejemplos de calibracion del modelo de nieve en la cuenca del rio Ara en Boltafia.
En la Figura 18 se observa la comparativa del ajuste a los datos observados de la evoluciéon de los
promedios mensuales de aportaciones, entre el modelo de fusion lineal y el modelo de fusion
exponencial empleado en la anterior evaluacidon de recursos (ER08), en una serie de cuencas
nivales del Pirineo oriental. El modelo lineal consigue ajustarse mejor al pico de aportacidn del mes
de mayo, en comparacion con el modelo exponencial que tiene una respuesta mas lenta. El modelo
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de fusion de nieve empleado en ERO8 seguia una ley exponencial decreciente que dependia del
volumen de nieve acumulado en el mes anterior.
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Figura 18 Ejemplos de ajuste de la evolucion estacional de aportaciones en cuencas del Pirineo oriental. Comparacion
entre el modelo de fusidn de nieve lineal (ER19) y exponencial (ER08)

2.3 Parametrizacion del modelo

Como se ha visto en el apartado anterior, los procesos del ciclo hidrolégico simulados por el
modelo SIMPA dependen de 4 parametros. Primeramente se les da un valor en funcién de las
caracteristicas fisiograficas del medio que los condicionan. Posteriormente, se ajustan mediante la
calibracion al ajustar los caudales simulados a los observados. Los cuatro parametros del modelo
de SIMPA tienen variabilidad espacial por lo que estan representados por los cuatro mapas
correspondientes. Los pardmetros capacidad de almacenamiento en el suelo (Hmax) y coeficiente
de excedente (C) estan relacionados con las caracteristicas superficiales y del suelo, mientras que
los parametros capacidad de infiltracidon (Imax) y coeficiente de agotamiento de los acuiferos (a)
estan relacionados con los pardmetros hidrogeoldgicos. Se ha supuesto que los pardmetros son
estacionarios y no cambian en el tiempo que dura la simulacidn, los 78 afios que van desde 1940 a
2017. Se ha adoptado esa suposicidon aun sabiendo que las caracteristicas fisicas del territorio que
determinan los pardmetros sufren permanentes cambios. No obstante, se han considerado
estacionarios puesto que el objetivo de este estudio es la evaluacién de los recursos hidricos y no
de otros posibles cambios, como por ejemplo los de usos del suelo.

2.3.1 Capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo, Hmax

El pardmetro capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo, Hmax, es el agua que
como maximo puede contener un suelo y cuyo destino final sera la evaporacion, directa o a través
de las plantas, parte en el mes de calculo y el resto de manera diferida en los siguientes meses.
Define la maxima humedad evapotranspirable en la zona no saturada. La textura del suelo es un
concepto muy utilizado en agronomia para caracterizar las posibilidades del suelo para poderse
cultivar. La humedad maxima del suelo se podria definir como la diferencia entre la capacidad de
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campo y el punto de marchitez multiplicado por el espesor del suelo (no contempla el agua
gravifica y si el agua capilar).

Se ha obtenido de la combinacién de la informacién de los mapas de usos de suelo, de texturas y
pendientes, modificados ademads por caracteristicas climaticas. Los usos de suelo proceden del
CORINE LAND COVER 2000 (IGN, 2004) reclasificado en 8 grupos (Tabla 1, Figura 19).

Tabla 1. Grupos de uso de suelo reclasificados del CORINE LAND COVER 2000

Clase Descripcion de los usos de suelo Reclasificacion & los Grupos de

CORINE | CORINE Land Cover usos de suelo

21100 | Tierras de laber e sacanc

24110 & de cultives pel i cnilicd

24210 | Mesaico &8 cutves a0 secano

24212 | Mosaice de culwos permanentes en secano }| ceidesscanc

24230 | Mosaico de cutvos mixios en secano

24310 | Mosaico de cuttivos sgricolas en secanc

24213 | Mesalco 08 cutvos anusles 2 | Mesaco o8 cultives
PTANGMAS

21200 Teerancs regados permanantements
22100 | Vihedos

23100 | Prados y pradecas
24120 | Asoceciéo de culiivos parmanenies en regadio
24211 Mosaico de cultives anusies con praderss
2420 | Mesaico de cutves en regadic

2 Mcosaizo de cutwos anuales con pradeas
24222 Mcsaico e cutvos permanentes an regadic
24223 Mcsaico de catwos anaales

24320 | Moseico de catives agricolas sn regacio
24330 | Mesaico e prados o praderas

32100 Pasizass raturales

220 Frutales

4 | Maorrales, bosgques y frutales

5 | Bosques maduros

n Tejico Urbano

12 Zores indusirales, comercisies y de transporte

B Zones de  exraccidn minera, vedidos y de | § | Zonas whanes & Impsmestie
construczicn

14 Zonas vardas andciales, no agrecias

£y = 20N §5Ca352 O Wn vegetacitn 7 | Stmios sin veg

21300 Amrozales

41 Zonas himaecdas contnantales o Y

2 Zonss himedss Iforaies l Py ol miperices. de

81 Aguss contrentales

52 Aguas marnas
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Figura 19 Clasificacion de los usos del suelo segun CORINE

Las texturas de suelos se han obtenido de la informacidon geoldgica de la Base de Datos
“Propiedades Edafolégicas 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 informacion se interpola con base a la informacion litoldgica del mapa hidrogeoldgico a escala
1:2.000.000 del afio 2006 (IGME, 2006), se completa para zonas exteriores con el mapa de suelo de
la Comision Europea a escala 1:1.000.000, referida aqui como Slecgeo (CE, 1985) y finalmente se
reclasifica en los 5 grupos de Thornthwaite y Mather (1957) (Tabla 2 y Figura 20).

Tabla 2. Grupos de uso de suelo reclasificados del CORINE LAND COVER 2000

Thorn-Matter (1957) 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 ardillo imosa
Franco-arcillosa Eranco arcilloss

Franca

Arcilio limosa

Arcillo limosa
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Figura 20 Clasificacion de texturas del suelo
El mapa de pendientes estd derivado del MDE a resoluciéon 500 m, obtenido a partir del mapa del
IGN a escala 1:25.000 (IGN, 2014). En esta nueva evaluacion de recursos se ha aumentado la
resolucidn, pasando de celdas de 1000 a 500 m. Este cambio ha supuesto que la topografia esté
menos suavizada, con lo que las pendientes son mayores. Habida cuenta de la relevancia de este
factor, se han considerado 8 clases de pendientes (Tabla 3 y Figura 21).

Tabla 3. Clases de pendientes del terreno

Pendiente (°) | Clase
<05

—

05a1

1a2

2a4d

4a7

7a10

10a14

X INOD|O || IN

214
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Figura 21 Clasificacion de pendientes del terreno

La Tabla 4 detalla los valores de Hmax asignados en funcidn de las pendientes, texturas y los usos

de suelo. El valor medio para todo el territorio es de 190 mm.

Tabla 4. Reclasificacion del parametro Hmax (mm)

LUsos del suslo
Masalco de | Pestizales, | Matorrales, 2oras Humedales y|

Teshura Pendierie Crllhne de culihvos regadios y | bosques y ;ﬂ":ﬁ: urbanas & Smba;;: superfices

permanentes ] wledos frutales Impermaatis de agua ibra
1 145 150 170 210 250 100 140 1000
2 1440 145 160 200 220 100 120 1000
3 135 140 150 190 210 100 100 1000
4 130 135 140 180 200 100 ED 1000
feenmsafiral g a0 g5 100 150 180 50 &0 100D
8 50 55 70 130 140 50 40 1000
7 10 kS 50 B0 70 s 20 1000
8 5 5 5 7 10 5 5 1000
1 220 220 230 240 260 110 220 1000
2 200 200 20 220 230 110 210 1000
3 170 170 i 220 Z30 110 200 1000
Franca- 4 160 160 200 200 200 110 180 1000
Arerosa fina 5 10 120 180 190 200 50 140 1000
8 30 a0 100 10 130 50 120 1000
7 15 3o 80 75 75 -] 75 1000
8 5 5 5 10 10 5 5 1000
1 240 280 300 30 400 120 240 1000
2 230 230 260 ] 350 120 225 1000
3 215 215 240 240 310 120 210 1000
Franco- 4 200 200 210 210 240 120 190 1000
Limasa 5 170 170 180 180 230 50 150 1000
8 60 100 130 130 130 50 130 1000
7 30 50 75 80 &l 25 ED 1000
8 5 5 5 10 30 5 5 1000
1 230 280 260 205 320 110 220 1000
2 160 240 245 255 300 110 210 1000
3 155 210 240 245 250 110 200 1000
Franco- 4 145 180 230 235 240 110 180 1000
Arciliosa 5 120 140 180 130 230 50 140 1000
8 an a0 125 140 50 120 1000
7 25 35 35 B0 T 25 ] 1000
8 5 5 5 10 20 5 5 1000
1 160 220 280 200 270 100 180 1000
2 150 210 230 240 250 100 170 1000
3 140 180 210 220 230 100 160 1000
4 120 150 180 200 220 100 150 1000
Areilaza 5 80 130 140 180 180 50 75 1000
L 40 100 110 140 150 1] 50 1000
7 20 35 50 60 T 25 25 1000
8 5 5 5 7 1 5 5 1000
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Estos valores se modificaron localmente para tener en cuenta peculiaridades climaticas como el
indice de aridez para obtener finalmente el mapa de Hmax de la Figura 22. La incertidumbre en el
calculo de la precipitaciéon en altura, donde hay poca informacién, se ha manifestado en las
diferencias entre mapas elaborados por diferentes organismos segun diferentes métodos. Esa
incertidumbre se ha intentado atender modificando el parametro Hmax en la DH de Guadalete
Barbate y en zonas de cotas altas del norte de Espaia y Sierra del Segura.

Figura 22 Capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo, Hmax (mm)
2.3.2 Coeficiente de excedente, C

El coeficiente de excedente es un pardmetro constante en el tiempo de proporcionalidad entre el
déficit de almacenamiento en el suelo y el umbral de escorrentia, este ultimo variable
mensualmente. Un valor reducido de C implica menor umbral de escorrentia y mayor generacion
de excedente con una respuesta mas rapida de la cuenca. Al contrario, mayores valores de C dan
mayor umbral de escorrentia y menor generacién de excedente.

El valor de C se ha adoptado reclasificando el nimero de curva obtenido segun la metodologia del
SCS, en funcidn de los usos del suelo, la pendiente del terreno y la textura del suelo. El parametro C
tiene valores entre 0,10 y 0,62, siendo 0,34 el valor medio para todo el territorio (Figura 23)
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Figura 23 Coeficiente de excedente
2.3.3 Capacidad de infiltracién maxima, Imax

Los parametros Imax y alfa determinan la recarga y descarga de las masas de agua subterraneas.
Por lo tanto, ambos parametros solo afectan a aquellas partes del territorio en los que estan
definidas dichas masas. En la evaluacion anterior, ER08, se identificaron 653 masas en Espafia. En
esta evaluacién, ER19, se han identificado 760 masas en Espafia y 22 en Francia y Portugal (Figura
24). Ha habido pues algunos cambios, bdsicamente incorporacidon de nuevas masas y division de
otras preexistentes.

Figura 24 Masas de agua subterranea
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El parametro Imax ha cambiado respecto a ERO8 ya que en la evaluacién actual se ha determinado
a partir de un mapa mas reciente y de mayor detalle; en concreto, del mapa litoestratigrafico, de
permeabilidades e hidrogeoldgico de Espafia del IGME a escala 1:200.000. Ese mapa caracteriza las
formaciones hidrogeoldgicas en 30 clases segin dos campos de interés: litologia y permeabilidad
(Figura 25). Los valores de Imax correspondientes a cada clase se han obtenido reclasificando
(Tabla 5), primero a partir de las equivalencias con las clases de ERO8 considerando el orden de
permeabilidad intrinseco de cada clase y, segundo, a partir de la calibracion. La calibracién tuvo en
cuenta la visualizacién de los hidrogramas en los puntos de control de las estaciones mas fiables y
representativas y su indice de error. En la Tabla 5 se muestran los valores de reclasificacion y en la
Figura 26 el mapa final de Imax

Figura 25 Clases del parametro Lmax. Ver leyenda tabla 5
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Tabla 5. Reclasificacion del pardmetro Imax (mm/mes)

Litologia |Permeabilidad Clase Imax ER15

Carbonatos Muy baja 16 G0
Carbonatos Baja 26 100
Carbonatos Media 36 300
Carbonatos Alta 46 500
Carbonatos Mury alta 56 1000
Cuaternarios Muy baja 18 100
Cuaternarios Baja 28 20
Cuaternarios Media 38 280
Cuaternarios Alta 48 400
Cuaternarios Muy alta 58 500
Dietriticos Muy baja 17 60
Dietriticos Baja 7 220
Deetriticos Media a7 300
Dietriticos Alta 47 450
Dietriticos Mury alta &7 T00
Evaporitas Muy baja 13 20
Evaporitas Baja 23 50

Litologia |Permeabilidad Clase Imax ER15

Evaporitas Media 33 200
lgneas Muy baja 12 50
lgneas Baja 22 B0

Metadetriticos Muy baja 14 45
Metadetriticos Baja 24 TO
Metadetriticos Media 34 100
Metadetriticos Alta 44 150

‘Volcanicos Muy baja 15 40

Volcanicos Baja 25 100

Wolcanicos Media 35 150

Volcanicos Alta 45 300

Wolcanicos Mury alta 55 500
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Figura 26 Mapa del parametro Imax (mm/mes)
2.3.4 Coeficiente de agotamiento del acuifero, alfa

El intercambio entre rio y acuifero se simula mediante el modelo unicelular, cuyo parametro a o
coeficiente de agotamiento, se obtiene de la caracterizacion de la descarga del flujo base
registrado en los puntos de control y de su relacién con las propiedades hidrodindmicas de los
acuiferos. Sin embargo, no se dispone de suficientes series de aportaciones para caracterizar el
numero total de unidades acuiferas, integradas principalmente por las masas de agua subterranea.

La asignacidn inicial de alfa se hizo a partir del valor en anteriores evaluaciones y segun la relacidn
de cambio de la superficie dada por la siguiente ecuacion que lo relaciona con las caracteristicas
hidrogeoldgicas:

Ec. 2-18. Ecuacién del coeficiente de agotamiento en funcidn de las caracteristicas hidrogeoldgicas

-

n'T
a=—

4517
Siendo,

a el coeficiente de agotamiento (dias-1)

T la transmisividad del acuifero (m2 /s)

S el coeficiente de almacenamiento (%)

L distancia media desde cualquier punto del acuifero al lugar de descarga al rio (m)

Los valores previos se ajustaron en el proceso de calibraciéon, comparando las ramas de recesién de
las series simuladas con las series registradas en estaciones de aforo en aquellas cuencas en las que
se ha dispuesto de suficiente informacién hidrométrica. En la Figura 27 se muestra el mapa con los
valores alfa adoptados. Los valores de alfa varian entre 0,00068 d*y 0,08 d* (0,0287 d! de media),
lo que corresponde a unos tiempos de semivaciado de 9 dias a 3 afios (1 mes de media).

Pag. 36 Anejo N.° 2. Inventario de recursos. Apéndice 1



Plan Hidroldgico de la parte espafiola de la Demarcacion Hidrografica del Tajo (2022-2027)

al foER17v2

Figura 27 Coeficiente de agotamiento (dias-1)
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3 Contraste de la simulacion

3.1 Analisis y seleccion de los puntos de contaste

Normalmente, la estrategia de ajuste de los parametros en los modelos hidroldgicos se realiza
mediante la comparacion de las series de caudales simulados con los registrados. Por esta razoén la
seleccidn de un conjunto de puntos de contraste lo mas fiable y representativo es un paso clave en
la simulacién hidroldgica asi se asegura que el modelo reproduzca la realidad lo mejor posible.
Como la simulacion se realiza en régimen natural, el que corresponde a un ciclo hidrolégico no
alterado por la actividad humana, son necesarios puntos de medida que se encuentren lo menos
alterados posible y alejados de las fuentes de actividad humana y de los usos de agua. Esto ocurre
en pequeias cuencas, normalmente de montafia. Para completar estos puntos y poder ajustar
cuencas mas grandes se recurre a estrategias de restitucién a régimen natural de las series
alteradas de los puntos de medida.

En este trabajo se parte un conjunto de puntos con series en régimen natural y series restituidas a
régimen natural seleccionados y proporcionados por las DH, que comprenden tanto estaciones de
aforo en rio como embalses. En algun caso, las series restituidas se han tomado de las series ya
validadas de anteriores planes hidrolégicos de cuenca. Por otra parte, en algunas DH se ha
realizado una revision de los puntos de contraste al no encontrarse en régimen natural, para ello se
han seleccionado aquellos puntos que no tuvieran en su cuenca vertiente embalses, derivaciones o
grandes extensiones de regadio. En Portugal, para comprobar el ajuste del modelo en cuencas que
vierten a Espafia, se ha utilizado la informacién de SNIRH.

En la Figura 28 se muestran los puntos iniciales de contraste recibidos por las DH y los puntos no
seleccionados por no encontrarse en régimen natural. La Tabla 6 detalla el nimero de puntos por
DH, distinguiendo entre estaciones de aforo en rio y embalses, y entre series en régimen natural y
alterado.
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Figura 28 Puntos de contraste iniciales correspondientes a estaciones de aforo y embalses

Tabla 6. Numero de puntos de contraste iniciales por DH

M a7 47 a7 41 &
COC 20 19 1 18 2
COR 17 2208 22 22
[S.53 e 3 a8 AL “ Ead 12
TA) 129 129 9 120 20 33
GON 41 8 33 19 14 19 14
GDQ a7 28 58 54 2 25 33
SEG 26 B 22 1 21 22
uc 55 55 ) 21 s 20
g_g_k &7 87 _51_ 5 75 12
[FOTAL WTERCOMUNTARIAS] 538 ) 515 T 356 £ FETI
| OH INTRACOMUNITARIAS '
GAL 17 17 17 17
oA S0 40 50 47 3 41 3
TOP 8 5 3 3 1 2
GY8 9 9 1 8 1 8
CAT 43 43 38 5 6 7
BAL 9 9 9
AL INTERCOMUNIT) 167 & 122 s % % 2%

~ SELEGCION GEDEX, SELEGCION GEDEX  ENVIO CIPY
Las series de referencia no se pueden considerar libres de error y resulta conveniente revisar la
calidad de los registros para asegurar la fiabilidad de los datos en la medida de lo posible. Por ello,
se ha revisado la informacidén aplicando una metodologia consistente en el analisis de la evolucién
temporal de los datos anuales, mensuales y estacionales, curvas de relacién nivelcaudal, curvas de
duracidén de caudal, y analisis de cadenas entre estaciones situadas en el mismo rio o en cuencas
proximas con similares caracteristicas hidroldgicas. Este andlisis se complementa con una serie de
tests estadisticos que permiten valorar si los cambios de tendencia o saltos bruscos detectados en
los datos son significativos (CEDEX, 2013b). En las siguientes figuras se muestran ejemplos de los
anadlisis realizados para una estacidon en régimen natural (Figura 29), un embalse en régimen
natural (Figura 30) y un analisis de cadenas entre estaciones (Figura 31).
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Figura 30 Ejemplo de analisis de los datos de embalse en régimen natural, embalse de Belesar en el Mifio.
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Figura 31 Ejemplo de analisis de cadenas entre estaciones del rio Jucar.

Una vez analizada la informacion de los 650 puntos de contraste de partida, se seleccionaron un
total de 409 puntos de contraste fiables, a las que se afadieron 11 estaciones de Portugal. Para
facilitar la calibracion con una densidad de puntos razonable y centrar el ajuste del modelo en los
puntos verdaderamente representativos, se ha seleccionado del conjunto de puntos fiables, un
total de 310 puntos (Figura 32 y Tabla 7). Estos puntos corresponden a aquellos con las series mas

largas, con pocas lagunas y con mayores cuencas vertientes, en los casos en que existian puntos

proximos entre si. Ha quedado pendiente una puesta en comun con los organismos de cuenca para

consensuar la seleccién y poder disponer de un conjunto de puntos de contraste lo mas adecuado y
representativo que sera de gran utilidad para futuras evaluaciones de recursos.
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Figura 32 Seleccidn final de puntos de contraste: fiables (izquierda) y, fiables y representativos (derecha).
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Seleccin (RN o
DM INTERCOMUNITARIAS restituidos a BN]
MIf a7 T 13
coc 0 17 12
[ 2 17 10
DUE 3 38 EF!
Tl 129 75 51
GON EF] FT) 18
[ 58 EF) a1
SEG F] 16 10
1uc 55 27 27
EER &7 5 a7
TOTAL INTERCOMUNITARIAS 518
DH INTRACOMUNITARIAS
GAL 17 13 13
CMA 50 18 13
ToR 3 3 3
GYE 5 7
car a 21 )
BAL 5 3 3
TOTAL INTERCOMUNITARIAS
TOTAL [T

3.2 Criterios de contraste de resultados

Segun la IPH, los criterios utilizados para el contraste seran, al menos, el error medio absoluto
(EMA), el error medio relativo (PBIAS) y el error cuadratico medio (ECM). En la calibracidn se ha
utilizado ademas el indice de eficiencia o de Nash-Sutcliffe (CE). Estos indices se basan en comparar
los caudales simulados (S) con los observados (O):

De manera extensiva se han utilizado el PBIAS y el CE. El PBIAS es un indicador de ajuste del
volumen total simulado respecto al observado, se trata de un indicador del sesgo, mientras que el
CE mide si el modelo reproduce bien la variabilidad observada, por lo que se trata de un indicador
de la varianza. En los detalles para cada DH también se muestran los otros dos indices de error.
Cuando el PBIAS esta entre -10% a +10%, el ajuste se considera muy bueno, si no pasa en valor
absoluto de 25% se considera bueno y si pasa de 25% se considera no satisfactorio. Cuando el CE
estd entre 0,75y 1, el ajuste se considera muy bueno, si esta entre 0,65 y 0,75 se considera bueno,
si estd entre 0,5 y 0,65 se considera satisfactorio y si es inferior a 0,5 se considera no satisfactorio.

Ec. 3-1. Ecuaciones de los indices de error EMA, PBIAS, ECMy CE
] "
EMA==)|S -0
n I-Zl | : ' |

Si=0)

PBIAS == *100

2.0

t=1

Ecm =1 >(s,-o)

n .
cg - 20.-0] -5(0, -5}
s{o,-of
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3.3 Resultados del contraste

A continuacidn se muestra el contraste en las estaciones de control en la Demarcacion Hidrografica
del Tajo.

Se presenta primeramente un mapa con las estaciones de control donde se ha hecho el contraste,
indicando con un nuimero el cédigo de la estacion y con un color el grado de ajuste de los caudales
simulados en el periodo completo 1940/41-2017/18.

Posteriormente se muestra un grafico las series de caudales anuales histdricos y simulados para el
periodo completo en una seleccidn representativa de cada DH.

Como es ldgico, las series simuladas ocupan todo el periodo, mientras que las histéricas suelen
mostrar lagunas en muchos casos. También se muestra otro grafico con las medias de los valores
mensuales de la precipitacion y caudales simulados y de los caudales histéricos para todo el
periodo completo. Finalmente se reflejan de manera numérica cuatro valores de errores que se
han utilizado para la calibracidn de todo el periodo: PBIAS, CE, EMA y ECM (ver la descripcion de
errores en el capitulo 3.2).

Respecto al numero para referirse al punto de contraste, se ha afadido un primer digito delante
del cédigo de referencia de la estacidn para indicar que se trata de una estacion de aforo en rio en
régimen natural (0), embalse en régimen natural (2), embalse con datos restituidos (4) y estacidn
de aforo en rio con datos restituidos (6). En el caso del Distrito Cuenca Fluvial de Catalufia, los
10.000 se refieren a estaciones de aforo en rio en régimen natural, 30.000 a embalses en régimen
natural y 70.000 a estaciones de aforo en rio con datos restituidos.

En la DH del Tajo se ha efectuado el contraste en 129 puntos del control, 51 de los cuales son las
mas fiables y representativos. Hay un buen ajuste de los caudales observados en los tramos medios
y bajos de los rios, pero el ajuste es peor en zonas de cabecera con fuertes pendientes, como es el
caso de la cabecera del Tiétar y del Alberche (Figura 33). Ademds, ha habido muchas dificultades en
la calibracién del rio Tajuia.
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Figura 33 Contraste en la DH del Tajo segun el PBIAS.
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El Tajo en la frontera tiene una cuenca vertiente de 58.799 km2 y datos desde 1940 hasta 1992,
por lo que no hay datos histéricos restituidos para los ultimos 25 afios, tal como se muestra en el
circulo negro de la Figura 34. El ajuste es bueno. La simulacién da un 12% menos de agua para el
periodo comun de informacidn y hay un muy buen ajuste segun el indice CE.
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Figura 34 Contraste de los caudales anuales y medios mensuales en el rio Tajo en la frontera

En la cabecera del Tajo, en Trillo, tiene una cuenca vertiente de 3.216 km2 y datos restituidos en
casi todo el periodo. Hay un buen ajuste (Figura 35).
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Figura 35 Contraste de los caudales anuales y medios mensuales en el rio Tajo en Trillo
Aguas abajo, pero también en cabecera del Tajo, la cuenca vertiente al embalse de Entrepefias es
de 3.790 km2 y hay datos restituidos desde mitad de los afios 50. El ajuste es bueno (Figura 36).

Pag. 44 Anejo N.° 2. Inventario de recursos. Apéndice 1



Plan Hidroldgico de la parte espafiola de la Demarcacion Hidrografica del Tajo (2022-2027)

T i
B i
o A K il
e g INAUTL Y [l i
s | YT T N ¥ \ﬁ i
== 71N g
2 y R WA WYY R
e A 4 AL
-2y Punce Concrel 43008 PB'AS: 6‘21
CE: 0,62
—r— P EMA: 5,76
1
\’\/ \\ ECM: 1016
H1Er | |
- e, - oy ‘:'r-:xux!ux-ﬂ-n o sfize tcaunes
e __Rio Tajo (embalse Entrepefias)

Figura 36 Contraste de las entradas al embalse de Entrepefias en el rio Tajo.

También en cabecera del Tajo, la cuenca vertiente del rio Cigliela al embalse de Buendia es de
3.313 km2 y hay datos restituidos desde mitad de los afios 50, interrumpidos en los afios 90. El
ajuste es bueno (Figura 37).
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Figura 37 Contraste de las entradas al embalse de Buendia en el rio Ciglela.
El rio Tiétar en su desembocadura tiene una cuenca vertiente de 4.464 km2 y datos restituidos

desde 1940 hasta el afio 2010. El ajuste es muy bueno en valores medios y segun el indice CE
(Figura 38).
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Figura 38 Contraste de los caudales anuales y medios mensuales en el rio Tiétar en desembocadura

El rio Alberche en desembocadura tiene una cuenca vertiente de 762 km2 y datos restituidos desde
1980 hasta el afio 2000. El ajuste es problematico ya que se simula un 29% mas de agua y el indice
CE es inferior a 0,5 (Figura 39). El circulo negro de dicha figura resalta el periodo sin datos
histéricos de caudales.
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Figura 39 Contraste de los caudales anuales y medios mensuales en el rio Alberche en desembocadura

El rio Alagén en desembocadura tiene una cuenca vertiente de 5.406 km2 y datos restituidos desde
1940 hasta el afio 1992. El ajuste es muy bueno en valores medios y segun el indice CE (Figura 40).
El circulo negro de dicha figura resalta el periodo sin datos histéricos restituidos de caudales.
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Figura 40 Contraste de los caudales anuales y medios mensuales en el rio Alagon en desembocadura

El rio Jarama en desembocadura tiene una cuenca vertiente de 11.528 km2 y datos restituidos
desde 1940 hasta el aifio 1992. El ajuste es muy bueno en valores medios y segun el indice CE
(Figura 41).
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Figura 41 Contraste de los caudales anuales y medios mensuales en el rio Jarama en desembocadura

Como se comento anteriormente, hay mas dificultades para reproducir los caudales de los rios en
cabecera.

El punto de control del rio Tiétar en la parte alta tiene una cuenca vertiente de 789 km2 y datos
restituidos desde 1985 de manera interrumpida. Se sobrevaloran los caudales medios un 56% v el
ajuste esta lejos de ser satisfactorio segun el indice CE (Figura 42).
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Figura 42 Contraste de los caudales anuales y medios mensuales en el rio Tiétar en Arenas de San
Pedro

La estacion de control en cabecera del rio Alberche tiene una cuenca vertiente de 701 km2 y datos
restituidos desde 1987 a 2010. El ajuste es tan solo satisfactorio en valores medios ya que se
infraestiman los caudales en un 22% y el indice CE esta préoximo a 0,5 (Figura 43).
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Figura 43 Contraste de los caudales anuales y medios mensuales en el rio Alberche en cabecera
La cabecera del rio Tajufia muestra de manera muy acusada los problemas para calibrar esa
cuenca. El punto de control de la Figura 44 tiene una cuenca vertiente de 662 km2 , con datos
restituidos desde 1980 a 2010. El ajuste no es satisfactorio ya que se simula un 75% mas de caudal
y el indice CE tiene valor cero.
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Figura 44 Contraste de los caudales anuales y med