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MODELIZACION HIDROLOGICA DE
UNA CUENCA MEDITERRANEA DE
MEDIA ESCALA CON EL MODULO
PCRASTFR DYNAMIC MODELLING

RESUMEN

En este trabajo se utiliza un modelo hidrelégico distribuido para simular el régimen hidrico de
una cuenca mediterranea de media escala en el sector oriental de la Pentnsula Ibérica. Escrito con el
médulo PCRaster Dynamic Modelling (VAN DEURSEN & WESSELING, 1997), el modelo crea un hidrogra-
ma de caundal con un intervalo temporal mensual. Utilizando un niimero reducido de variables espa-
ciales (en forma de mapas raster) y temporales {en forma de series de datos), el medelo hidrolégice
permite la creacién de caudales mensuales con una capacidad predictiva del 71 %.

ABSTRACT

A deterministic distributed hydrological model is used to simulate the hydrological regime of a
medium-scale Mediterranean watershed in eastern Spain. The model is written in the PCRaster
Dynamic Modelling package (VAN DEURSEN & WESSELING, 1997). The model generates a streamflow
hydrograph on a monthly basis. Using a small amount of spatio-dependent (in the form of raster
maps) and time-dependent (in the form of data series) input variables, a dynamic hydrological
model allows for a prediction of monthly discharge with a predictive capacity of 71%.

INTRODUCCION

Un sistema hidrolégico es un espacio capaz de recibir una secuencia de entradas que
en parte almacena y en parte convierte en salidas, (DINGMAN, 1994). En el presente traba-
jo el sistema hidrolégico es la cabecera de la cuenca del Rio Serpis en el este de Espania;
la entrada es la precipitacién mensual y la salida el caudal diario del rio.

El objetivo de este trabajo es la construccién de un modelo hidrolégico que simule la
descarga hidrica, en forma de hidrogramas mensuales, de una cuenca mediterrdnea que
refleje de forma mds fiel posible el flujo, identificando los procesos elementales que con-
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tribuyen a su formacién. Por tanto, el nimero de procesos deberfa ser lo més limitado
posible, de manera que se facilite el manejo del modelo y la interpretacion de los resulta-
dos. Lo mismo debe decirse de la complejidad introducida en la descripcién de los pro-
cesos. La forma en la que Jos procesos hidrolégicos son incorporados en el modelo ten-
dré que explicar como minimo parte de su variabilidad espacial. Aunque no se ha consi-
derado aqui el calculo de escenarios, el modelo deberia permitir predicciones de sucesos
que todavia no han ocurrido, dada una sjtuacion hipotética. Uniendo estas predicciones
a los limites fisicos del sistema (maxima descarga de la red de drenaje natural), los resul-
tados del modelo podrian servir de base para la definicién de umbrales relacionados con
la precipitacién (por ejemplo, intensidad y duracién).

Al modelizar un sistema con un modelo abstracto (una representacién maternética del
sistemna) es necesario hacer ciertas suposiciones sobre las variables. Estas pueden ser con-
sideradas como variables de espacio y tiempo, pudiendo ser descritas por medio de una
distribucion probabilistica o por una estocdstica. El modelo aqui presentado puede de
esta manera ser definido como distribuido, deterministico y de flujo variable.

En nuestre caso, el proceso se considera dindmico en espacio y tiempo: se supone que
los cambios de una variable se definen por su localizacidn geografica y por el tiempo (un
medelo distribuido). Por tanto, se rechaza la aleatoriedad existente debido a la discre- -
pancia entre el sistema y la resolucidn de las observaciones. La razén por la cual no se
contempla la aleatoriedad se debe a que las salidas del modelo estardn también sujetas a
la misma (en este caso se hablaria de un modelo estocastico), la cual complicaria la inter-
pretacién de los resultados obtenidos con el modelo as como su calibracién. En un mode-
lo deterministico, para un input {entrada) dado siempre se obtendrd un mismo output
(salida).

La varjabilidad y heterogeneidad internas gobiernan la dindmica de la descarga de
cualquier cuenca de drenaje. Por ejemplo, en ambientes mediterrdneos las lluvias con-
vectivas locales pueden repartirse sobre dreas pequefias no mayores a 10 km® (FRANCES
GARCIA & BeNiTo CasADO, 1995). Tales sucesos tendrdn consecuencias, no sélo para esta
miisma area interna de la cuenca, sino también para su mismo estado. Dada la diversidad
espacio-temporal de los componentes (precipitacién, infiltracién y red de drenaje), seria
deseable tener en cuenta la mayor variabilidad posible. La distribucidén espacial de 1a pre-
cipitacion y de los pardmetros de infiltracién afectardn en gran medida la formacién de
descarga, su distribucién y velocidad (CHow et al., 1988). Parte de la variabilidad' exis-
tente se incorpora al dividir la cuenca en celdas o grupos de celdas con condiciones uni-
formes. Cuando un modelo incorpora la variabilidad espacial puede considerarse como
distribuido.

Los cambios en las propiedades ocurrirdn de manera continua no sélo en el espacio
sino también en el iempo. Por tante, al modelizar el comportamiente de la cuenca de dre-
naje es necesario dejar que el modelo se ajuste por si solo, o darle propiedades dindmicas,
que puedan simular estos cambios (MORE, 1967). Cuando los pardmetros de entrada vari-
an con el tiempo, su variacion también se incorpora en el modelo, por medio del cdlculo
actualizado de cantidades de agua después de transcurrido un intervalo de tiempo elegi-
do arbitrariamente (durante el cual tanto los procesos como la precipitacién pueden o no
haber ocurrido). Semejante modelo de escorrentia se puede considerar como dindmico
(VAN DEURSEN & KwaDIK, 1993) o como un modelo de flujo variable (Crow et al., 1988).

! Limitada por la cantidad de datos disponibles y su resolucién espacial.

(2]



Figura 1. Localizacién del area de estudio.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio (figura 1) es algo mas de la mitad de los 752,8 km? de la cuenca del
Rio Serpis (también Rio de Aleoi), situada al norte de la provincia de Alicante, en el levan-
te peninsular. Dentro de la cuenca se localiza el embalse de Beniarrés, cuya capacidad es
de 32,6 hm?. Debido a la existencia de dicho embalse s6lo se utiliza como drea de estudio
la cuenca de 470 km?* aguas arriba del ernbalse. Por su tamafio, la cuenca de drenaje puede
considerarse de dimensiones intermedias. '

La red de drenaje del Serpis, hasta su entrada al pantano de Beniarrés (320 m), drena
una cuenca intramontana del Prebético valenciano, limitada al N por la Serra del
Benicadell (1104 m) v al S por el conjunto de sierras alineadas del Menejador (1352 m), la
Carrasqueta (1381 m) y Aitana (cuyo pico de 1558 m queda fuera de la cuenca).

El curso principal discurre por una fosa de direccion N-5, rellena de tap mio-pliocé-
nico y depositos cuaternarios, que corta las estructuras prebéticas -sierras anticlinales de
calizas mesozoicas y valles sinclinales de relleno terciario margoso- de direcciéon NE-SW.

Sus principales afluentes discurren por esos valles al abrigo de las sierras.
Comenzando por el NW, el Riu d"Agres drena el valle de igual nombre al N de la Serra
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Mariola {(Montcabrer, 1390). Hacia el 5, entre ésta y la Serra del Menejador, el Riu de
Polop recorre el sinclinal margoso. Siguiendo por el SE, se encuentra el Riu de Penaguila
que drena el valle entre Aitana y la Serra de la Serrella (1359 m); el Riu de Ceta en la Vall
de Ceta, entre la Serrella al S, la Serra d’ Alfaro (1166 m) al E v la Serra d’ Almudaina (1013
m) al N, v finalmente el Riu de Planes con sus afluentes que discurre al N de la Serra
d’Almudaina y S de I’'Albureca.

El caudal medio de entrada en Beniarrés (calculado para el perjodo 1963-1982) es de
0,92 m’s" (MATARREDONA et al., 1989). Esto significa un caudal relativo de 1,94 1/s/km* de
la cuenca de drenaje. Durante un afio el caudal que entra al embalse oscila entre 3,25 y
0,25 m’s*. Dichos valores se corresponden con el cardcter mediterrdnec del Rio Serpis, con
un pico de flujo en el perfodo hiimedo y una pronunciada caida durante e] verano.
Después de la regulacién, la descarga del embalse muestra una tendencia inversa: valo-
res altos en el periodo seco y bajos en el hiimedo (SEGURA BELTRAN Y CARMONA GONZALEZ,
1991).

La precipitacién anual oscila entre los 450 y 1000 mm. El 31 % de la lluvia cae en
invierno, otro 25% en primavera, un 35% en otofio y el resto durante un periodo seco de
unos cuatro meses (PEREZ CUEVA, 1994). Por tanto, se da un pequefio exceso de precipita-
cién desde finales de otofio hasta el inicio de la primavera, mientras que se produce un
largo déticit pluviométrico durante los meses mds cdlidos. Sin embargo, pueden identifi-
carse sistemas climaticos locales en el marco de la cuenca de drenaje. Esa diferenciacién
es més evidente en la distribucion de la precipitacion, la cual es muy dependiente de la
orientacion e hipsometrfa del relieve. Las alineaciones montafiosas de la cabecera, con
orientacion SSW-NNE, constituyen un obstéculo para las masas de aire himedas que
penetran el area de estudio desde el norte, obligdndolas a elevarse. Por tanto, los regis-
tros de precipitacion son significativamente mayores en el reborde montafioso del drea de
estudio.

La temperatura media anual oscila entre los 14 y los 16 °C. La amplitud media fluctiia
entre 9 y 15 °C en invierno, mientras que en verano su rango estd entre 12y 18 °C, La tem-
peratura media mensual es mayor en julio y en agosto, cuando alcanza hasta los 26 °C. A
partir de entonces desciende gradualmente hasta aproximadamente los 9,5 °C de enero.

La evapotranspiracién total anual se encuentra entre 750 y 1050 mm (PErez CUEvA,
1994). La distribucion entre valores mensuales altos y bajos a lo largo del afio se relacio-
na de manera general con las fluctuaciones de la temperatura.

CARACTERISTICAS DEL MODELO

La construccion de un modelo distribuido tiene dos fases. En primer lugar, hay que
decidir los procesos que deben ser incorporados y, en segundo, hay que describir tales
procesos (ANDERSON & ROGERs, 1987). Los tres procesos considerados como mds impor-
tantes y que rigen la generacidn de descarga hidrica son precipitacién, infiltracién y esco-
rrentia. Asi, su descripcién forma la base del modelo. En éste, la precipitacin se procesa
en primer lugar, y a continuacién infiltracién y escorrentia. La estructura del modelo se
muestra en la figura 2.

La descripcién de los proceses se realiza utilizando un sistema de modelado dind-
mico: PCRaster dynamic modelling language. Se trata de un lenguaje de programacién que
se extiende a partir de los principios del dlgebra de mapas y de los lenguajes de modeli-
zacion cartogrifica (ToMLIN, 1990) a los que se les han afiadido nuevas ideas sobre las
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(piﬁcipit#&ién

principal storage

Figura 2. Principales sistemas de reservorios {principal storage) y procesos hidrelogicos (pathway)
incorporados en el modelo {(etp: evapotranspiracién potencial).

interacciones de capas temaéticas dentro del contexto de la modelizacion dindmica. La sin-
taxis de programacién se desarrolla a partir de una serie de ecuaciones, lo cual significa
el uso y combinacién de diferentes operadores. Cada sistema de ecuaciones calcula un
valor para cada variable y cada pixel de un mapa determinado. El protocolo del modelo
contiene un nimero dado de operaciones, las cuales se gjecutan para cada intervalo tem-
poral (un mes). El orden de las operaciones y la forma en las que se interrelacionan se
describen mas abajo. La rutina del modelo, el protocolo completo, se ejecuta para cada
intervalo temporal.

DATOS

Las entradas que necesita el modelo consisten en un niimero de variables temporales
{almacenadas en series de datos?) y de variables espaciales (almacenadas como mapas).
Todas las variables, excepto la precipitacion se pueden considerar como constantes e

! Los archivos de series temporales se utilizan para almacenar datos temporales (p.c. precipitacién). Una serie
temporal se puede asignar como unidades en un mapa de PCRaster, por lo que a cada unidad se le asigna un
valor especifico para cada intervalo temporal.
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Constantes crono-depenclientes

evapolranspiracion potencial (etp)

Figura 3. Constantes crono-dependientes.

incorporadas como tales en ¢l modelo. Son las mismas para cada mes, independiente-
mente del afio que se considere. Por tanto, para un irea y momento concreto, después de
calibrado el modelo, la precipitacion es la tinica entrada requerida.

Los datos pluviométricos son los tinicos inputs verdaderamente crono-dependientes,
ya que varfan durante el afio y a través de los afios. Se ha utilizado la precipitacién men-
sual entre los afios 1985 v 1990 de las estaciones de Almudaina, Bocairent, Carricola,
Gorgos e Ibi del Instituto Meteorolégico Nacional. La lluvia muestra una variabilidad
espacial, al igual que los pardmetros de infiltracién y la estructura de la red de drenaje
(FRaNCES GARCia Y BENTTO CASADO, 1995). Por ello el modelo crea para cada mes un mapa
de precipitacion areal, calculada a partir de las series de los cinco observatorios mencio-
nados y promediada con el método de los poligonos de Thiessen. Se han utilizado los
datos comprendidos entre 1985 y 1987 para calibrar el modelo, mientras que la serie entre
1988 y 1990 ha servido para validarlo.

El modelo requiere también otros dos pardmetros crono-dependientes: la evapotrans-
piracion potencial (ETT) y el caudal de base (figura 3). Para la estimacion de 1a ETP se han
utilizado los valores de temperaturas medias mensuales proporcionados por las estacio-
nes de Bocairent y Carricola. Se ha utilizado el método de Thornthwaite (DINGMAN, 1994),
corregido segiin las horas de insolacidn, las cuales dependen de la latitud y el niimero de
dias del mes considerado. Debido a la falta de estaciones y a la menor variabilidad espa-
cial de la temperatura, ésta se ha tratado como homogénea para toda la cuenca, utilizan-
do las medias de ambas estaciones.
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La determinacién del caudal de base se realiza mediante separacién grafica. Aunque
este método no tiene fundamentos fisicos, su uso se justifica por su extrema simplicidad,
considerdndose como una “ficcién conveniente” (FREEZE , 1972).

Ademas, el modelo requiere para su funcicnamiento un Modelo Digital de
Elevaciones (DEM) y varias capas de mapas temdticos. Estos atributos espaciales se alma-
cenan como mapas en el SIG. De esta manera, los datos se representan en formato raster
con un tamafio de celdilla de 100 por 100 m. El modelo digital de elevaciones utilizado
{(derivado de cartografia a escala 1:50.000) ha sido construido por el Servicio Geografico
del Ejército (1986), el cual ya se ofrece georeferenciado con intervalo altiméirico de un
metro.

Los inputs tematicos se obtuvieron a partir de versiones digitalizadas de mapas exis-
tentes. La versién de los usos del suelo con 12 clases se obtuvo a partir de los originales
de usos en formato digital (COPUT, 1991). Los pardmetros de infiltracién y su variabili-
dad tienen una gran influencia en la generacién del pico de descarga (STvarALAN & WOOD,
1986). Sin embargo, s6lo estaban disponibles dos mapas de suelos (1:100.000, CONSELLERIA
D’ AGRICULTURA, PESCA I ALIMENTACIO, (GENERALITAT VALENCIANA, 1995), cubriendo una
parte del drea de estudio. Por ello, las unidades de ambos mapas se combinaron con las
de los mapas geologicos (escala 1:50.000), que si cubren la totalidad del 4rea de estudio.
La reclasificacién cruzada de litologias con las unidades de suelos emparejadas dio lugar
a un pseude mapa de suelos,

SIMULACION DE LOS PROCESOS

El modelo simula, para cada mes, una serie de procesos. Algunos de ellos, aunque se
consideran como resultantes de la dindmica mensual, son también entradas del proceso
que se establece para el mes siguiente; los considerados son precipitacion, infiltracion,
evapotranspiracidn, escorrentia superficial y flujo en los cauces.

Precipitacicn

El modelo considera un mes cada vez, pero un promedio mensual de intensidad de
[luvia tiene poco significado a esa escala temporal, particularmente en medios medite-
rrdneos con estructuras de precipitacién erréticas. Las intensidades altas se promedian a
lo largo de todo el mes, lo que conduciria a una significativa minusvaloracion de las ver-
daderas intensidades de lluvia. Para evitar este problema, la precipitacion mensual se
desagrego en valores totales para aproximar la dindmica de la escorrentia superficial con
mayor detalle. Para ello, se calculs el niimero medio de dias de lluvia dei periodo 1985-
1990. Este promedio se ha utilizado para relacionar la lluvia mensual con los totales dia-
rios.

Infiltracion

Una vez generados los mapas de precipitacion mensual, se calcula Ia infiltracién con
el modelo de Green y Ampt (1911; CHOW et al., 1988). Se supone que se da infiltracién
cuando existe precipitacién. Por tal razén la infiltracién potencial diaria se multiplica por
el niimero medio de dias con precipitacién, de manera que se obtenga la infiltracién
potencial total de todo el mes. En el caso de que el suelo contenga ya una cierta hurme-
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dad, la infiltracion potencial se limita a ocupar la parte seca del suelo. Utilizando la can-
tidad de agua precipitada, se calcula la infiltracidn total del mes (cuando la precipitacion
sea mayor que la infiltracién potencial, la infiltracién serd igual a la potencial; si la lluvia
es menor que la infiltracién potencial, la infiltracion serd igual que la precipitacidn).

El agua que no infiltra se considera precipitacién excedente. Si, durante un intervalo
de tiempo, no puede infilirar toda la Duvia, parte del excedente se utiliza en el siguiente
como un input adicional. En este caso —con excedente de precipitacién del mes anterior-
la infiltracién para el mes en curso serd igual a la suma del exceso de precipitacién y la
precipitacion de ese momento.

El agua acumulada en el suelo se calcula afiadiendo la nueva infiltrada a la existente
del momento anterior. Debido a la correccion de la infiltracién potencial asociada a la
capacidad de almacenamiento, la infiltracién acumulada no puede exceder la capacidad
total de almacenamiento del suelo, $6lo si esta Gltima es igual o mayor que la infiltracién
acumulada, e] suelo contendrd el agua infiltrada.

Cuando 1a infiltracién acumulada exceda la capacidad de almacenamiento, se daréd
escorrentia por exceso de infiltracién. Una diferencia negativa entre infiltracién y akma-
cenamiento (el excedente de infiltracidn considerado como una ldmina de agua con una
profundidada h en cm), no resultard en una cantidad excedentaria igual a la diferencia
entre infiltracién y almacenamineto. Se ha calculado la diferencia teniendo en cuenta la
porosidad, y en el caso de un lamina de agua no existird porosidad. Asi, para estimar un
valor mds realista de la cantidad de exceso de infiltracidn, se utiliza un valor promedio
para la porosidad. El exceso de infiltracién se usa entonces en el modelo para calcular la
escorrentia superficial.

Evapotranspiracidn

La evapotranspiracion se obtiene a partir del nuevo estado del agua. La evapotrans-
piracion potencial media se calcula segiin el modelo mensual de Thornthwaite
{THORNTHWAITE & MATHER, 1957, DINGMAN, 1994). La evapotranspiracion es necesaria
para determinar el balance hidrico de los suelos. El valor potencial obtenido se convierte
en evapotranspiracion real al compararlo con el almacenamiento disponible en el suelo.
La capacidad de almacenamiernto hidrico del suelo ha sido calculada como la diferencia
entre porosidad v capacidad de campo; esto resulta en un porcentaje que es a su vez mul-
tiplicado por la profundidad de la unidad de suelo considerada, de manera que se expre-
se la capacidad de almacenamineto en profundidad. Por tanto, el almacenamiento real
queda determinado por la evapotranspiracidn, asi como la infiltracién y la percolacién.

Rutas y direcciones de flujo

El Modelo Digital de Elevaciones se utiliza como base para la derivacién de mapas
con variables morfométricas. Bstas incluyen la pendiente, la direccién preferente de flujo,
la red de drenaje y el mapa con los poligonos Thiessen, que se utiliza para la representa-
cién de los valores mensuales de precipitacién (de las cinco estaciones meteorolégicas) en
las cinco unidades del mapa.

El mapa de pendientes se ha obtenido mediante un algoritmo incluido en el médulo
PCRaster Dynamic Modelling, el cual considera la elevacién y la distancia en el plano del
pixel x y sus 8 vecinos en las direcciones cardinales. La misma informacion se usa para la
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obtencién de un mapa de direcciones de flujo (LIXD-map) que se emplea para conducir el
agua a través de la cuenca siguiendo los gradientes topograficos mds elevados. Este mapa
es un entramado dendritico continuo de direcciones de flujo.

La red hidrografica, a partir del LDD-map, se obtuvo excluyendo todas las celdas que
estaban por debajo de un umbral de drenaje minimo (o una cantidad minima de celdillas
aguas arriba del nodo de drenaje). Probando diferentes umbrales, se ha trazado un mapa
que se corresponde con la red de drenaje perenne’. La distribucién espacial del ancho de
los cauces se midi6 en diferentes lugares y posteriormente se extrapold para el resto dela
red de drenaje, dependiendo del numero de pixeles tributarios aguas arriba. Los anchos
de cauce obtenidos van desde decimetros hasta los cinco metros a la entrada del embal-
se de Beniarrés.

El mapa de usos del suelo y el de suelos fueron utilizados para definir unidades a las
que se les asignaron diversos valores de la n de Manning (CHOWw et al., 1988), capacidad
de campo, potencia de los suelos, conductividad hidrdulica y porosidad. Los valores para
tales variables se obtuvieron basandose en publicaciones (CHOW ef al., 1988 y DINGMAN,
1994}, en las memorias de los mapas de suelos y en observaciones de campo.

Escorrentia superficial y flujo en cauces

Los procesos de escorrentia superficial (overland flow) y de flujo en cauces (channel
flow) funcionan de manera diferente y, por tanto, se incorporan en el modelo como dos
procesos separados {AMARU, 1995). La escorrentia superficial se da cuando se produce
exceso de infiltracion, calculandose en el modelo con la ecuacion de la onda cinemética.
Para que pueda ser utilizada, el 4rea de estudio ha de satisfacer una serie de criterios. La
escorrentia superficial normalmente cumple tales criterios (WOOLHISER & LIGGETE, 1967;
WOOLHISER, 1981). La solucién de la ecuacién de la onda cinematica para escorrentia
superficial se obtiene utilizando el método propuesto por DiNGMAN (1994). Se calcula un
nuevo volumen de agua para cada pixel e intervalo de tiempo acumulando la descarga
de los pixeles de aguas arriba y transfiriéndola a un pixel inferior, siguiendo la linea de
drenaje. )

El caudal se calcula por medio de la cantidad de agua en el cauce y la velocidad de
flujo, la cual se deriva con la ecuacién de Manning. El nuevo volumen en cada pixel se
determina al substraer la cantidad de agua que entrar en el pixel aguas abajo del viejo
volumen y afadiendo la cantidad que entrard el pixel desde los pixeles aguas arriba.
Consiguienternente, el volumen de agua calculado por pixel se utiliza como el volumen
antecedente para el siguiente intervalo de tiempo en el proceso de modelizacién. El cau-
dal total de la cuenca esta formado por flujo rdpido y de base. El flujo de base se alimen-
ta de los acuiferos y los aportes del sistema cérstico presente en el drea de estudio.

Presentacion de resultados

Incluidos todos los procesos y ejecutado el modelo, los resultados pueden visualizar-
se como mapas, con un volumen de agua para cada pixel, y en forma de hidrograma. La
entrada del embalse es el punto donde se controla la descarga de la cuenca modelizada,
requiriéndose un mapa con la localizacién de dicho punto.

? Basada en el trazado de Ja red de drenaje del mapa topografico (SErvicio GEOGRAFICO DEL E)ERcITO, 1986} ¥ €n
observacicnes de campo.
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CALIBRACION

Por calibracién se entiende la mejora selectiva de las estimaciones de los parametros
iniciales por medio de la comparacion de los valores simulados con los medidos (BEvEN
& O’CONNEL, 1982). Una consecuencia logica de la naturaleza fisica del modelo es que se
puede calibrar un amplio ntimero de pardmetros (todos los mapas que describen la dis-
tribucién espacial de las propiedades de los suelos, de los cauces de la red de drengje y
las constantes de las series de datos). En nuestro caso, se utilizd un andlisis de sensibilidad
para estimar los parametros que tenian mayor influencia cuantitativa sobre los resultados
del modelo (o descarga). '

En la tabla 1 puede verse el cambio porcentual en los resultados del modelo relacio-
nado con los resultados de la desviacién estdndar’. Los parametros estan clasificados de
acuerdo a la desviacién estandar de los porcentajes obtenidos®. Un cambio en los valores
de la #n de Manming, ancho de los cauces y contribucién de flujo base tendré las maximas
diferencias cuantitativas en el caudal calculado. Antes de seleccionar los pardmetros para
la calibracién del modelo, también se observaron los cambios cualitativos que podrian
producirse como consecuencia del cambio de los valores de los pardmetros (tabla 2).

Tabla 1. Desviaciones medias (- 0 +, en %) de los resultados del modelo sobre los resul-
tados estdndar fras multiplicar los valores de los pardmetros por 50, 75, 125 y 150%.

Pardmetro Desviaciones 50% 75% 125% 150%
estandar {desviaciones del valor estandar)

1 mannings n 42,92 -63,04 -15,17 12,7 36,94
2 ancho del cauce 30,69 40,42 9.44 -8,76 -32,32
3 aporte de caudal base 6,88 7,50 1,61 -1,89 -8,96
4 porosidad 2,44 0,98 0,31 0,51 -4,47
5 capacidad de campo 1,21 -2,01 -0,48 0,30 0,73
6 conductividad hidrdulica 1,10 0,13 0,05 -0,16 -2,18
7 evapotranspiracion 047 0,92 -(0,03 0,09 0,06
8 capacidad de almacenamiento 0,19 0,16 -0,09 0,08 -0,28
9 psi/theta 0,03 -0,05 -0,08 0,10 -0,13

Cuando un pardmetro ejerce una influencia cuantitativa en los resultados del mode-
lo, no significa que automaéticamente los cambios del pardmetro resulten en una mejora
o deterioro de la correlacién entre dichos resultados v los valores observados. Esto podria
deberse a un retardo, pues los efectos debidos a cambios en los pardmetros podrian refle-
jarse en el siguiente intervalo de tiempo de la modelizacion, lo que podria causar tanto
una mejora como un deterioro de los resultados del modelo. En segundo lugar, cuando
se incorpora un pardmetro como una funcidn mas o menos lineal del medelo, los efectos
en la correlacién seran limitados. Finalmente, un pardmetro podria ejercer una gran
influencia durante periodos secos, cuando el efecto sobre la descarga sera limitado, va
que la descarga total serd también limitada.

* Los resultados obtenidos al gjecutar el modelo sin calibrar.
*  La desviacion estindar se usa aqui como una medida de la variabilidad de la descarga calculada; p.e. la modi-
ficacién de un parametro podria resultar en grandes o pequefios cambios cuantitativos al predecir la descarga.
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Tabla 2. Nuevos valores de R* utilizando el 50, 75, 125 y 150% de los valores
originales de los pardmetros (R* del modelo sin calibrar =0,775)

Parametro Desviaciones  50% 75% 125% 150%
estandar .{desviaciones del valor estandar)
1 porosidad 00367 07579 07654 07856  0,8392
2 capacidad de almacenamiento 00197 0,784 07768 07485  0,7414
3 conductividad hidraulica 0,0124 00,7486 0,7619 0,778 0,7689
4 capacidad de campo 0,00981 00,7483 0,7707 0,7643 0,7556
5 evaporatranspiracion 0,00591 00,7685 0,7827 0,7753 0,7778
6 ancho de cauce 0,00453 00,7813 0,7774 0,7729 0,7713
7 psi/theta 000049 0,7754 0,7751 0,7746 0,7743
8 mannings n 0,00021 0,7746 0,7747 0,7749 0,7744
9 aporte de caudad base 0,00015 0,7746 0,7747 0,7749 0,7749

Algunos de los pardmetros de la tabla 1 considerados como més determinantes no
ejercen gran infiuencia en la correlacién entre resultados obtenides y cbservaciones medi-
das. Los cambios de los mismos pueden mejorar o no las predicciones del volumen de
agua y no resultar en un cambio de las relaciones entre predicciones y mediciones. Las
medificaciones de porosidad, capacidad de almacenamiento y conductividad hidraulica
dan como resultado los mayores cambios cualitativos {en la forma en que los resultados
del modelo y las mediciones se relacionan entre si).

La seleccién de parametros se ha hecho siguiendo los criterios arriba mencionados?,
lo que reduce a cinco los pardmetros a calibrar. Puesto que tienen significado fisico, es
posible introducir mejoras en las predicciones (ROGERs et al., 1985). Esto se realiza cam-
biando el valor de un pardmetro dentro del rango de sus limites fisicos (p.e. rectificando
su valor al multiplicar todas las celdas del mapa por 1,25 6 0,75), de manera que se pueda
establecer si el cambio impuesto mejora los resultados del modelo. El modelo, en esta
fase, se ejecuta haciendo cambios en un solo pardmetro cada vez. Después de obtenidos
una serie de cambios individuales que mejoran los resultados del modelo, se realizan dis-
tintas combinaciones de éstos, de manera que la que se observa como dptima es seleccio-
nada como la versién final del modelo (figura 4).

Anderson & Rogers (1987) resaltan que diferentes combinaciones de parametros (o
diferentes valores de los pardmetros) podrian dar resultados casi idénticos del modelo.
Claramente, los procesos incorporados en el modelo no son todos los que ocurren dentro
del drea de estudio (como el karst) y la incorporacién de los procesos no es siempre la més
realista desde el punto de vista fisico.

Basandose en la relacién entre las series de datos de calibracién y los resultados obte-
nidos con el modelo, se obtuvo un factor de correccién, Este se expresa como un polino-
mio de segundo orden que escala los resultados del modelo. Debe entenderse como un
instrumento para contemplar la parte de los efectos de los procesos no incorporados. En
esencia, el factor de correccién no afecta la correlacién entre la serie de datos y los resul-
tados del modelo, pero permite su mejor visualizacion e interpretacion cuando son con-
trastados con los valores medidos. En la figura 4 se ofrecen los resultados del modelo, asi

* Porgsidad, capacidad de almacenamiento, capacidad de campo, conductividad de campo v evapotranspiracion.
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Figura 4. Caudales medios y simulados (predicciones} para las series de catibracién del modelo.

come los caudales observadoes. La grafica de la parte superior izquierda de la figura
muestra el ajuste entre las descargas medidas y estimadas’. Puede verse que el modelo
sobreestima los valores en algunas ocasiones, aunque en su conjunto éstos se distribuyen
de manera bastante ajustada sobre una relacion lineal. La capacidad predictiva del mode-
lo aumenta de 0,78 a 0,84 una vez se ha calibrado.

VALIDACION

El proceso de validacién conduce a la aceptacién del modelo como un simulador fia-
ble del sisterna fisico. Esto no significa que sus resultados deban aceptarse como estricta-
mente verdaderos, sino que su estructura estd limpia de errores obvios y logicos (ORESKES
et al., 1994), sugiriendo un buen grado de ccherencia ente el sistema fisico y el modelo.

Sin embargo, la cuestion es de qué manera se demuestra que el modelo refleja con fia-
bilidad el comportamiento de la cuenca. El método mds comtin es la comparacion entre
la respuesta medida (obtenida con observaciones in situ) y los resultados ofrecidos por el
modelo. Estos mismos resultados conllevan la suposicién de que estdn siendo verificados
{Davis ef al., 1991).

En la figura 5 se muestran las predicciones del modelo resultantes de las series de
validacién junio con los caudales medidos para el mismo periodo (1988-1990). Cuando la
descarga es menor de 5.10° m*/mes, el modelo simula adecuadamente la realidad. Sin
embargo, el pico de descarga se desvia sustancialmente de los datos medidos, normal-
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Figura 5. Descarga medida y predicciones del modelo en la fase de validacion.

mente en forma de retraso temporal. El pico para el mes 21 (septiembre 1989) se retrasa
en un intervalo de tiempo. La misma situacion se establece en el mes 35 (noviembre 1990).
Por lo que se refiere a las cantidades, los picos estdn en consonancia con la serie de datos
medidos. Para el mes 24 (febrero 1989) el pico real se mide en el siguiente mes.

La mayor discrepancia entre los datos predichos y medidos se detecta en el mes 25
{enero 1990). En todas las versiones del modelo la descarga simulada para dicho mes se
minusvalora en aproximadamente un 50%. En el grafico de puntos (parte superior
izquierda de la figura 5) los valores predichos y observados se concentran sobre todo
sobre la linea de relacién 1:1, sin mostrar tendencias claras de desviacion; las sobrevalo-
raciones parece que ocurren tanto como las minusvaloraciones. La capacidad predictiva
del modelo de las series de calibracién decrece ahora al 71%, una vez ejecutado con las
series de validacién; su capacidad de prediccién decrece en un 13% cuando se comparan
con la capacidad predictiva de las series de calibracién.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El objetivo de la investigacion aqui presentada ha sido elaborar un modelo hidrolégi-
co que generase el hidrograma de descarga de una cuenca mediterranea, de manera que
se aproximara a la real de la forma mads fiel posible por medio de la identificacion de los
procesos elementales que contribuyen a la formacion de la misma.

7 Con el modelo calibrado.
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La modelizacion de cuencas de drenaje se justifica por la necesidad de comprender
mejor la fase terrestre del ciclo hidrolégico. Es importante destacar que existe una gran
diferencia entre la compleja realidad hidrolégica y 1a percepcidn personal del sistema (la
cual depende de observaciones, experiencia y bibliografia). La combinacién de pardme-
tros seleccionados se hace de manera que representen significativamente el conjunto de
propiedades fisicas reales de los mismos. Parece improbable que dicha combinacién se
pueda lograr con técnicas de calibracion (BEven & BNLEY, 1991). Por tanto, una combina-
cién de parametros como la que se ha utilizado en este trabajo deberfa entenderse como
el mejor ajuste estadistico, mas que un conjunto con significado fisico.

Antes de la validacién, el modelo se calibré con la serie temporal de 1985/1987. Esto
significa que la versién resultante es éptima para esa serie; es decir, el modelo simulara
mejor con tales datos. Sin embargo, algunos fendémenos, como ciertas secuencias especi-
ficas de sucesos de precipitacion que no ocurrieron durante el perfodoe utilizado para la
calibracién, si pudieron acontecer en otros mementos. El modelo no ha sido calibrado
teniendo en cuenta dicha eventualidad. El caso contrario también podria darse. Los
fenémenos con los cuales el modelo ha sido calibrado no necesariamente tienen que estar
presentes en otros periodos.

Los resultados obtenidos sugieren una buena capacidad predictiva (71% para la serie
de validacién). Sin embargo, esto no tiene que ser exactamente el resultado de la capaci-
dad predictiva del modelo. Si las mismas predicciones pudieran realizarse usando una
funcién que describa solamente la relacién entre la precipitacion y el caudal, seria super-
flua la aplicacién de un modelo distribuido. Asi, la prediccion de la descarga basandose
solo en precipitacion da como resultado un valor de R? de 0,48 para la serie 1988-1990. Por
tanto, el modelo ofrece una capacidad predictiva adicional del 23%. Para la serie 1985-87,
la prediccién basada en datos de precipitacién se ajusta sélo al 24%. En consecuencia, la
precipitacién por si sola explica s6lo una parte de las fluctuaciones de la descarga, lo que
a su vez puede servir como una validacién adicional del modelo.

Lépez Gémez & Rosselléd Verger (1978) mencionan, en primer lugar, como el factor
mds importante que genera la descarga pico la existencia de una cantidad suficiente de
precipitacién; en segundo, la existencia de un sistema cérstico del Creticico-Eoceno. Se
apela al karst como factor regulador del régimen hidrico. Aungue su presencia se ha
observado a lo largo de casi toda el drea de estudio, poco se conoce de sus efectos sobre
el caudal.

Becker & Pluetzner (1991) destacan que, para pequefias escalas, se necesitan modelos
complejos con un alto grado de detalle, mientras que para areas mds grandes puede ser
suficiente estructuras de modelizacidn menos complicadas (la paradoja hidrolégica).
Grayson éf al. (1992), refiriéndose a la tendencia a elegir modelos complejos, sefialan que
para casi todas las aplicaciones, independientemente de la complejidad del modelo, la
descripcién de los procesos serd demasiado grosera para obtener predicciones muy afi-
nadas. De tal manera que Hillel (1986) menciona como principio rector de la futura
modelizacién hidrolégica la minimizacion del nimero de los pardmetros de entrada
requeridos. Los resultados presentados en este trabajo parecen apoyar su punto de vista.
Afadir componentes o ampliar las descripciones matematicas incrementaran los datos de
entrada y el manejo del modelo, lo que restringird su use. En nuestra opinién, el aumen-
tar el niimero de datos de entrada requeridos e incrementar la descripcién de los proce-
sos deberia ser siempre propotcional a la mejora resultante en la actuacion del modelo (en
lo que se refiere a los objetivos del modelo). Ademas, se dan situaciones donde no todos
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ios datos deseados pueden obtenerse, p.e. en la aplicacion de modelos medioambientales
utilizados en estudios de reconocimiento o de impacto ambiental.

Burrough (1996} afirma que la resolucién espacial de un modelo puede mejorarse uti-
lizando un tamano de pixel menor. La suposicién de que un pardmetro (p.e. conductivi-
dad hidraulica} es representativo para todo el pixel serd menos realista a medida que se
aumente el tamafio del pixel; en teoria, seria posible hacer suficientes observaciones para
determinar la distribucién del mismo. Sin embargo, en la prictica el niimero de observa-
ciones requerido seria demasiado grande para abordarlas (GRAYSON ef al., 1993). Grayson
et al. (1992) afirman que en la variabilidad de 4reas suficientemente grandes se esconde-
ria la variabilidad de escalas més pequefias. En la modelizacion de una cuenca medite-
rranea con una superficie de 477km? Francés Garcia & Benito Casado (1995) utilizan un
tamafio de pixel de 250 por 250 m.

La eleccion del tamafio del pixel depende en gran manera de limitaciones practicas,
como el tamafio de la celdilla determinada en la creacién del modelo digital de elevacio-
nes y el tiempo necesario para el calculo. También la resolucion de los atributos espacia-
les tiene que coincidir con el tamario del pixel. Incrementar el tamatfio implica el riesgo de
pérdida de informacién, mientras que tamafios pequefios no necesariamente aftaden
informacion. En este trabajo se han utilizado pixeles con un tamafio de 100 metros de
lado, lo cual significa que la unidad mds pequefia posible en cualquiera de los formatos
{el mismo tamafio se uliliza en todos los mapas) serd como minimo una hectdrea. La can-
tidad total para toda el érea de estudio alcanza la cifra de 47.040 pixeles.

La eleccién del intervalo de tiempo utilizado en la efecucion del modelo tiene también
consecuencias en el mismo. En él una serie de procesos quedan descritos de manera que
conllevan pequefias semejanzas con el proceso real al que representan. Por ejemplo, el
agua estimada por intervalo de tiempo (flujo en cauces o escorrentia) atravesara sélo un
nimero limitado de pixeles. Teniendo éstos un tamario de 10.000 m?, el resultado es una
velocidad muy lenta comparada con la real. Cuando el agua atraviese toda el area de
estudio en un mes, la velocidad méaxima calculada no serd mayor de 6,5 m por hora.

En el modelo se establece la distincién entre los cursos y la superficie que no perte-
nece a éstos. Con la intencién de incorporar la red de drenaje se realizé un mapa de la
misma, el cual se utilizé para cada intervalo de tiempo utilizado para ejecutar el modelo.
Posiblemente, la incorporacion de la transicion entre escorrentia superficial y sobre ele-
vacion del agua por encima de los limites de los cursos podria investigarse, puesto que
existe una gran diferencia en los anchos de los cursos y en factores tales como las pro-
piedades fisicas de los suelos y la vegetacion.

Con el fin de incorporar las variaciones temporales de la anchura del perimetro moja-
do de los cauces deberian estudiarse las caracteristicas del rio Serpis y su llanura de inun-
dacién. Asi, en vez de trabajar con un solo mapa de la red de drenaje con la distribucién
de anchos de los cauces, podria obtenerse, basandese en mediciones de sus variaciones,
una distribucion de anchos de caudal crono-dependiente. Estrechamente relacionado con
los efectos de las llanuras de inundacidn estd el posible desarrollo, para la red de drena-
je, de una funcién de densidad dependiente del tiempo. La red de drenaje esta formada
por cursos en parte perennes y en parte intermitentes. Después de la eleccién de un red
de drenaje perenne, es importante tener en cuenta la variacion en el tiempo de la densi-
dad del conjunto de la red (en funcién de que se incorporen o no a ésta ciertos cursos
intermitentes). Esto podria conducir a una redistribucién de algunos pixeles, dentro y
fuera de los cauces, a lo largo del afio.
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medido

CONCLUSIONES

El andlisis de sensibilidad demuestra que porosidad, capacidad de almacenamiento,
capacidad de campo, conductividad hidriulica saturada y evapotranspiracién son los
factores que cualitativamente mds influyen en los resultados del modelo. Por esta razén
dichos pardmetros formaron la base de la calibracién del medelo, conduciendo a su ver-
sion final con una capacidad predictiva del 71%. Sin embargo, el pico de descarga no
parece seguir en todos los casos los mecanismos establecidos en la serje de calibracién.
En la figura 5 se muestra que la descarga era también alta en los meses precedentes a
enero de 1990 (particularmente el mes 21, septiembre 1989). Los suelos en el 4rea de estu-
dio habrian estado mds hiirmedos de lo normal después de la estacion seca. Por tanto, esto
habria obstaculizado la infiltracién y favorecido la formacién de escorrentia directa. Asi,
el pico de descarga en enero de 1990 se explicarfa (al menos en parte) por una fracciéon de
la capacidad de almacenamiento ya ocupada por humedad antecedente. Por lo que res-
pecia al modelo, esto implica una cierta incertidumbre en la representacion de las condi-
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ciones de humedad de los suelos. En la figura 6 se muestra la relacién entre el caudal
medido y las predicciones del modelo. En la serie de validacién se pierde parte de la
estrecha relacién existente entre ambos en la serie de calibracién del modelo. Sin embar-
20, en los graficos 6b y 6¢ se aprecia que —si se descarta el pico de 1990 (6¢)-, aunque dis-
minuye la fuerza de su relacién, mejora el sentido de la misma (la minusvaloracién
estructural de la descarga se aminora). Lo que implica que, aunque las dimensiones de la
descarga predicha estin minusvaloradas, el sentido de su relacion si se estima de rnane-
ra satisfactoria. La mayor limitacién del modelo es la dificultad con la que simula la tem-
porizacién de la descarga de manera consistente. La causa hay que buscarla en la resolu-
ci6n temporal del modelo, que resulta en adelantos o retardos de las predicciones. Sin
embargo, si se utiliza el modelo para la simulacion de escenarios, la magnitud del suce-
so serd en general de mayor interés que su temporizacion exacta.
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