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Resumen

La evaluacion de los recursos hidricos es una pieza clave para la solucion
sostenible de problemas que la sociedad enfrenta dia con dia relacionados
con la disponibilidad del agua. Para distribuir los recursos disponibles en
una region y gestionarlos correctamente, dada su distribucion tanto
espacial como temporalmente errética, es necesario primero cuantificarlos
y posteriormente definir planes de actuacion. Es asi, que la evaluacién de
recursos hidricos es considerada como el punto de partida para la
planificacion y la gestion del agua, y la base para el andlisis del impacto
de fenémenos como las sequias y el cambio climatico. Por todo lo
anterior, la evaluacion de recursos hidricos debe ser un instrumento
confiable que dé fortaleza en la toma de decisiones; ya que, si la base no
es lo suficientemente robusta, las decisiones tomadas a partir de ella
tampoco seran fiables.

El principal instrumento utilizado para la evaluacion de recursos hidricos
son los modelos hidrolégicos, ya que permiten el analisis del ciclo del
agua a escala de cuenca a través de expresiones matematicas. La
modelacidn hidrolégica ha sido utilizada con otros propdésitos ademas de
la evaluacion de recursos hidricos, el mas recurrido: la prediccion y
control de crecidas, cuya metodologia y estudios de casos son muy
extensos en la literatura. No obstante, ante el problema de la evaluacién
de recursos hidricos, las referencias en la literatura suelen ser escasas y
mas adn, cuando los sistemas son complejos y han sufrido alteraciones de
origen antrépico que modifican su estado natural invalidando la
aplicacién directa de los modelos hidroldgicos para este fin.

En esta investigacion se analizan y proponen metodologias especificas
para las diferentes casuisticas presentes en la evaluaciéon de recursos
hidricos: en sistemas naturales, sistemas regulados con altos indices de
explotacion y sistemas que presenten una fuerte influencia de la
componente subterranea. La propuesta demanda el uso acoplado de
modelos precipitacion-escorrentia (MPE); por un lado, con un modelo de
simulacion de la gestion (MSG), y por el otro, con un modelo distribuido
para la simulacion de acuiferos. Este planteamiento permite cuantificar
los recursos disponibles en la cuenca tomando en cuenta las interacciones
que suceden entre los elementos del sistema, permitiendo que procesos
como el de la restitucion de caudales a régimen natural no sean
estrictamente necesarios. Para su analisis fueron seleccionados tres casos
de estudio representativos, uno por cada tipo de problema. Los sistemas
no regulados estan representados por nueve cuencas de cabecera
distribuidas en el sistema de explotacion del Duero y el Jucar,



seleccionadas cuidadosamente en funcion sus caracteristicas hidrolégicas
y la calidad de la informacion disponible. La propuesta desarrollada para
los sistemas regulados se aplicd al sistema de explotacién del Jucar
caracterizado por presentar una gran capacidad de regulacion y altos
indices de explotacion. Finalmente, uno de los casos més complejos donde
la componente subterranea juega un papel fundamental en la evaluacion
de los recursos hidricos es la cabecera del Guadiana, donde hasta la
actualidad se siguen sufriendo las consecuencias de una mala gestion y el
desconocimiento de las interacciones que suceden en el sistema.

De forma paralela se plantearon algunos andlisis orientados a explorar
aspectos importantes en el proceso de la evaluacién de recursos hidricos
gue en ocasiones no se toman en cuenta y que contribuyen al avance
cientifico relacionado con la modelacion hidroldgica para la evaluacién
de recursos hidricos. Asi, se analiz6 el comportamiento de distintos
modelos hidroldgicos en el proceso de modelizacion, implementando
cuatro MPE con formulaciones y nimero de pardmetros diferente, y asi
determinar si un modelo mas complejo garantiza mejores resultados en la
evaluacion de los recursos hidricos. Adicionalmente, se estudio también
lainfluencia de la seleccién de un modelo frente a otro en la disponibilidad
de hidrica. Como tercer aspecto, también se estudi6 la influencia de la
escala temporal de simulacion y la resolucion espacial de los datos de
entrada en el proceso de modelizacion. Finalmente, se probd la eficiencia
de un algoritmo de optimizacion desarrollado en el marco de esta tesis
doctoral como un método para la calibracion (y validacion) automatica de
MPE, utilizando como algoritmo de referencia uno de los métodos méas
utilizados en la calibracion de modelos hidroldgicos desde la década de
los 90’s. La aplicacion de las metodologias propuestas en los casos de
estudio mostro la idoneidad de plantear enfoques que consideren el uso
concatenado de modelos para la evaluacion de recursos hidricos cuando
se trata de sistemas complejos.

Como una de las aportaciones destacadas de esta investigacion, se
presenta el desarrollo de una aplicacion informatica para la calibracion de
MPE, compatible con las herramientas utilizadas en la evaluaciéon de
recursos hidricos en cualquiera de los casos presentados.

En sintesis, esta tesis doctoral recoge una propuesta cientifico-técnica
completa para enfrentar el problema de la evaluacion de recursos hidricos
a través de la modelacién hidrolégica, abordando todo el abanico de
posibles problematicas presentes en los sistemas de recursos hidricos.
Ademaés, propone un uso concatenado de técnicas informaticas que
permiten aplicar las metodologias propuestas y los modelos de simulacién
implementados, todo esto incluido dentro de un Sistema Soporte a la
Decision (AQUATOOL).



Summary

Water resources assessment is a key to the sustainable solution of
problems that society faces everyday related to water availability. In
order to distribute the available resources in a region and manage them
properly, given their erratic spatial and temporal distribution, it is
necessary first to quantify them and then to define action plans. Hence,
water resources assessment is considered as the starting point for water
planning and management, and the basis for the analysis of the impact
of phenomena such as droughts and climate change. For all these
reasons, water resources assessment must be a reliable instrument that
provides strength in decision-making. If the basis is not sufficiently
robust, the decisions taken based on it will not be reliable either.

The main approach to water resources assessment is through
hydrological models, since they allow the analysis of the water cycle on
a basin scale with mathematical expressions. Hydrological modeling
has been used for other purposes besides water resources assessment,
being the most commonly used forecasting and flood control, whose
methodology and case studies are very extensive in the literature.
Nevertheless, faced with the problem of water resources assessment, the
literature references are often scarce and even more so when the systems
are complex and have suffered alterations of anthropic origin that
modify their natural state, invalidating the direct application of
hydrological models for this purpose.

This research analyses and proposes specific methodologies for the
different case studies in water resources assessment: natural systems,
regulated systems with high exploitation rates and systems with strong
groundwater component influence. The proposal requests the coupled
use of rainfall-runoff models (RRM). On one side, with a management
simulation model, and on the other side with a distributed model for the
simulation of aquifers. This approach allows quantifying the available
resources in the basin by taking into account the interactions that occur
between the elements of the system, allowing processes as that of the
restitution of flows to natural regime are not strictly necessary. Three
representative case studies were selected for analysis, one for each type
of problem. The non-regulated systems are represented by nine
headwater basins distributed in the Duero and Jucar exploitation system,
carefully selected according to their hydrological characteristics and the
quality of the available information. The proposal developed for the
regulated systems was applied to the Jucar exploitation water system,
which is characterized by a great capacity for regulation and high
exploitation rates. Finally, one of the most complex cases where the



groundwater component plays a key role in the evaluation of water
resources is the headwaters of the Guadiana basin, where to this day the
consequences of poor management and a total lack of knowledge of the
interactions that occur in the system persist.

At the same time, some analyses were proposed to explore important
aspects in the process of water resources assessment that are sometimes
not taken into account and that contribute to the scientific progress
related to hydrological modelling for water resources assessment. Thus,
the behavior of different hydrological models in the modeling process
was analyzed, implementing four RRM with different formulations and
number of parameters, and therefore determining if a more complex
model guarantees better results in the evaluation of water resources. In
addition, the influence of the selection of one model over another on the
availability of water was also studied. As a third aspect, the influence of
the simulation time scale and the spatial resolution of the input data on
the modelling process was also studied. Finally, the efficiency of an
optimization algorithm developed within the framework of this PhD
thesis was tested as a method for the automatic calibration (and
validation) of RRM, using as a reference algorithm one of the most used
methods in the calibration of hydrological models since the 90's. The
application of the methodologies proposed in the case studies showed
the suitability of approaches that consider the linked use of models for
water resources assessment when dealing with complex systems.

Ona of the technical contributions of this research is the development of
a computer application for the calibration of RRM, compatible with the
tools used in the water resources assessment in any of the cases
presented.

In summary, this PhD thesis includes a complete scientific-technical
proposal to face the problem of water resources assessment through
hydrological modelling, addressing the whole range of possible
problems present in water resources systems. Furthermore, it proposes
a combined use of computer techniques that allow the application of the
proposed methodologies and the implemented simulation models, all
this included within a Decision Support System (AQUATOOL).



Resum

L'avaluacié dels recursos hidrics és una peca clau per a la solucio6
sostenible de problemes que la societat afronta dia amb dia relacionats
amb la disponibilitat de I'aigua. Per a distribuir els recursos disponibles
en unaregio i gestionar-los correctament, donada la seua distribuci6 tant
espacial com temporalment erratica, és necessari primer quantificar-los
i posteriorment definir plans d'actuacio. Es aixi, que l'avaluacié de
recursos hidrics és considerada com el punt de partida per a la
planificacid i la gestio de l'aigua, i la base per a I'analisi de I'impacte de
fenomens com les sequeres i el canvi climatic. Per tot l'anterior,
I'avaluacié de recursos hidrics ha de ser un instrument confiable que
done fortalesa en la presa de decisions; ja que, si la base no és prou
robusta, les decisions preses a partir d'ella tampoc seran fiables.

El principal instrument utilitzat per a l'avaluacio de recursos hidrics sén
els models hidrologics, ja que permeten I'analisi del cicle de l'aigua a
escala de conca a través d'expressions matematiques. La modelacio
hidrologica ha sigut utilitzada amb altres proposits a més de I'avaluacio
de recursos hidrics, el més recorregut: la prediccié i control de
crescudes, la metodologia i estudis de casos de la qual s6n molt extensos
en la literatura. No obstant aix0, davant del problema de I'avaluaci6 de
recursos hidrics, les referéncies en la literatura solen ser escasses i més
encara, quan els sistemes son complexos i han patit alteracions d'origen
antropic que modifiquen el seu estat natural invalidant I'aplicacid directa
dels models hidrologics per a este fi.

En esta investigaci6 s'analitzen i proposen metodologies especifiques
per a les diferents casuistiques presents en l'avaluacié de recursos
hidrics: en sistemes naturals, en sistemes regulats amb alts indexs
d'explotacié i sistemes que presenten una forta influéncia de la
component subterrania. La proposta demanda I'Us acoblat de models
precipitacié-escolament (MPE) ; d'una banda, amb un model de
simulacié de la gestio, i per I'altre, amb un model distribuit per a la
simulaci6 d'aquifers. Este plantejament permet quantificar els recursos
disponibles en la conca tenint en compte les interaccions que hi ha entre
els elements del sistema, permetent que processos com el de la restitucio
de cabals a régim natural no siguen estrictament necessaris. Per a la seua
analisi van ser seleccionats tres casos d'estudi representatius, u per cada
tipus de problema. Els sistemes no regulats estan representats per nou
conques de capgalera distribuides en el sistema d'explotacio del Duero i
el Xdaquer, seleccionades cuidadosament en funcidé les seues
caracteristiques hidrologiques i la qualitat de la informaci6 disponible.
La proposta desenvolupada per als sistemes regulats es va aplicar al
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sistema d'explotacié del Xuquer caracteritzat per presentar una gran
capacitat de regulacio i alts indexs d'explotaci6. Finalment, un dels
casos més complexos on la component subterrania juga un paper
fonamental en l'avaluacidé dels recursos hidrics és la capcalera del
Guadiana, on fins a l'actualitat es continuen patint consequéncies degut
a una mala gesti6 i un total desconeixement de les interaccions que es
donen en el sistema.

De forma paral-lela es van plantejar algunes analisis orientades a
explorar aspectes importants en el procés de l'avaluacié de recursos
hidrics que de vegades no es prenen en compte i que contribuixen a
l'avang cientific relacionat amb la modelacié hidrologica per a
I'avaluacié de recursos hidrics. Aixi, es va analitzar el comportament de
distints models hidrolagics en el procés de modelitzaci6, implementant
quatre MPE amb formulacions i nombre de parametres diferent, i aixi
determinar si un model més complex garantix millors resultats en
I'avaluacio6 dels recursos hidrics. Addicionalment, també es va estudiar
la influencia de la seleccié d'un model front un altre en la disponibilitat
d'hidrica. Com a tercer aspecte, també es va estudiar la influéncia de
I'escala temporal de simulacié i la resolucid espacial de les dades
d'entrada en el procés de modelitzaci6. Finalment, es va provar
I'eficiéncia d'un algoritme d'optimitzacié desenvolupat en el marc d'esta
tesi doctoral com un métode per a la calibracio (i validacié) automatica
de MPE, utilitzant com a algoritme de referéncia un dels métodes més
utilitzats en la calibracié de models hidrologics des de la década dels 90.
L'aplicacié de les metodologies proposades en els casos d'estudi va
mostrar la idoneitat de plantejar enfocaments que consideren I'Us
concatenat de models per a I'avaluacié de recursos hidrics quan es tracta
de sistemes complexos.

Com una de les aportacions destacades d'esta investigacio, es presenta
el desenvolupament d'una aplicaci6 informatica per a la calibracio de
MPE, compatible amb les ferramentes emprades en l'avaluacié de
recursos hidrics en qualsevol dels casos presentats.

En sintesi, esta tesi doctoral arreplega una proposta cientificotécnica
completa per a afrontar el problema de I'avaluacié de recursos hidrics a
través de la modelaci6 hidrologica, abordant totes les possibles
problematiques presents en els sistemes de recursos hidrics. A més,
proposa un Us concatenat de técniques informatiques que permeten
aplicar les metodologies proposades i els models de simulacio
implementats, tot aco inclos dins d'un Sistema de Suport a la Decisid
(AQUATOOL).
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CAPITULO 1

Introduccién

El agua como fuente de vida y en el desempefio de sus funciones
sociales, ambientales, econémicas y culturales, es un elemento que
condiciona el desarrollo de cualquier regién, nacion o continente, y que
al mismo tiempo cumple la funcion bésica de mantener la integridad del
entorno natural. Es por esta razén, que desde hace décadas el ser
humano ha desarrollado y perfeccionado técnicas y estrategias, que le
permiten evaluar la disponibilidad de agua e identificar las demandas
asociadas a su entorno, evaluando asi, posibilidades para su
abastecimiento.

1.1 Motivacion

El costo y la distribucion irregular del agua a nivel mundial es evidente.
Incluso en zonas donde los recursos hidricos son abundantes, se pueden
presentar problemas de escasez, debido en gran medida a las débiles
practicas de gestion del agua y a las actividades antrdpicas que se
ejercen sobre el sistema. En este sentido, la evaluacién de los recursos
hidricos es la clave esencial para el manejo y gestion de cuencas (Wurbs,
2005).

Poder estimar los caudales que fluyen en una cuenca por un sistema de
drenaje, constituye una de las grandes herramientas con que cuenta el
ser humano para enfrentar problemas de disponibilidad de agua,
abastecimiento y control de demandas, estudios de avenidas maximas o
control de inundaciones. Esta estimacion se logra haciendo uso de la
modelacién hidroldégica, cuyo papel es una pieza clave para la
evaluacion de recursos hidricos a nivel de cuenca (Bellin et al., 2016).



Introduccién

El desarrollo de modelos que ayuden al estudio de la disponibilidad de
agua es una tarea muy importante y compleja que plantea un importante
desafio cientifico. Existe una gran cantidad de modelos hidrolégicos que
pueden ser utilizados con este fin (Devi et al., 2015), y que pueden ser
ademads, una herramienta potente si se utilizan de manera rigurosa y
existe una adecuada interpretacion de los resultados para la toma de
decisiones. En esta tesis nos centraremos en un tipo especifico de estos
modelos, los denominados modelos conceptuales de balance hidrico o
precipitacion-escorrentia, que simulan de forma agregada la respuesta
hidrolégica de una cuenca a partir de las precipitaciones producidas.

La modelacién hidrolégica enfocada a la evaluacion de los recursos
hidricos, tiene objetivos especificos que la diferencian de la modelacion
hidrolégica utilizada para otros fines, por ejemplo, el estudio y control
de avenidas. Para la primera, es muy importante utilizar herramientas
que le permitan representar la mayor variabilidad de los caudales
histdricos registrados, poniendo especial interés en el analisis de los
periodos de sequia, es decir, donde los valores de los caudales son muy
bajos, ya que son estos eventos los que otorgan mayor preocupacion en
la gestion de cualquier sistema de recursos hidricos. Mientras que, para
la segunda, el objetivo se centra en la representacion de uno o varios
eventos donde se persigue la representacion de los caudales maximos.
Entonces, podemos decir que la modelacion hidrolgica empleada para
la evaluacion de recursos hidricos es el punto de partida para la gestion
de cualquier sistema y he aqui su gran importancia.

La evaluacion de recursos hidricos es un problema con muchas aristas
gue no puede resolverse de forma genérica ni automatizada, ya que, cada
caso cuenta con caracteristicas Unicas y problematicas distintas. Un
sistema se vuelve mas complejo a medida que las acciones antrdpicas
interfieren en su estado natural, lo que significa que, ademas de lidiar
con el propio problema que representa evaluar la disponibilidad de agua
a la salida de una cuenca, también debe solventar los tropiezos que
supone para la modelacion hidroldgica el estado de un sistema regulado.
De este hecho, se desprende un abanico de problemas que complican
aun mas la evaluacion de los recursos hidricos a escala de cuenca. Si un
sistema est4 sometido a diversas alteraciones antrépicas que modifican
el caudal que de manera natural deberia llegar al punto de salida de la
cuenca, entonces nos referimos a un sistema regulado (que puede ser
hiper-regulado dependiendo del grado de alteracion registrado). De lo
contrario, si se trata de un sistema cuyas alteraciones existentes sean
nulas o insignificantes, entonces nos referiremos a un sistema no
regulado o en régimen natural. Por si solos, los sistemas de recursos
hidricos pueden ser complejos en funcién de las relaciones que existan
entre los caudales superficiales
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Introduccion

Cuanta mas regulacién exista en el sistema, la implementacion del
modelo hidrolégico se tornar cada vez mas complicada. Los modelos
precipitacion-escorrentia (MPE), a través de balances de agua, calculan
la escorrentia a partir de los valores de precipitacion producidos en toda
la cuenca, sin embargo, no tienen la capacidad de simular la alteracion
que ejerce la regulacion del sistema sobre la escorrentia total, dando
lugar a uno de los problemas méas importantes en la evaluacion de
recursos hidricos. Para solventarlo, habitualmente se recurre a un
proceso largo y complejo, denominado restituciéon a régimen natural.
Este proceso consiste en determinar los caudales que de manera natural
circularian por la red de drenaje de la cuenca de no existir alteraciones
antrdpicas, esto implica la dificil tarea de contar con un conocimiento
detallado de todas las acciones que suceden en el sistema, ademas de
informacién histérica pertinente y vélida.

Aunado a toda la probleméatica que supone el estudio de la
disponibilidad de los recursos hidricos en un sistema regulado, hay que
considerar otros problemas a los que debemos enfrentarnos
independientemente de las caracteristicas de la zona de estudio. El
primero se refiere, al proceso de calibracion y posterior validacion de
cualquier MPE, el cual implica la seleccién de las técnicas adecuadas y
de los indicadores de bondad de ajuste correctos. Este proceso es quizas
el mas importante en la evaluacion de recursos hidricos, ya que del éxito
de este proceso dependera la fiabilidad de los resultados obtenidos. La
seleccion del modelo implementado, la escala temporal de los datos
disponibles o el paso de tiempo en la simulacion, son otros de los
problemas que hay que tratar en todos los casos.

Los problemas que pueden presentarse en la evaluacion de los recursos
hidricos recaen principalmente en las interrelaciones presentes en cada
sistema. Asi hemos distinguido tres grandes lineas de trabajo en esta
tesis: sistemas en régimen natural, sistemas regulados y sistemas con
una alta influencia de la componente subterranea.

Esta tesis pretende ser una guia para la formulacién de modelos
hidrologicos en la evaluacion de recursos hidricos en sistemas
complejos, donde los métodos clasicos no son suficientes debido a la
gran alteracion hidrol6gica que sucede en la cuenca ocasionada por la
gestion. Se han propuesto metodologias particulares para la solucion de
problemas que se presentan frecuentemente en la modelacion
hidroldgica, pero sin una solucion clara establecida. También se han
analizado los elementos que intervienen en el proceso, tales como las
técnicas de calibracion de modelos hidroldgicos, estadisticos de bondad
de ajuste empleados como funciones objetivo (FO) o la influencia del
modelo seleccionado. Finalmente, con la metodologia desarrollada en
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esta tesis, se propone el uso de un conjunto de herramientas, todas ellas
incluidas en un Sistema de Soporte a la Decision (SSD), que permiten
llevar a cabo las propuestas planteadas en cada etapa de esta
investigacion.

1.2 Objetivos

El principal objetivo de esta tesis doctoral es disefiar una propuesta
metodoldgica cientifico-técnica completa para la evaluacién de los
recursos hidricos en sistemas naturales, regulados y altos indices de
explotacion, y aquellos que muestren una importante influencia de la
componente subterranea. Esto con el fin de mostrar soluciones y
herramientas pertinentes para solventar los problemas mas comunes
(pero poco explorados) en el proceso de evaluacion de los recursos
hidricos. Para ello, se plantean una serie de objetivos particulares, que
se exponen a continuacion:

o Obijetivo 1: Analizar y profundizar en la aplicacién de la
metodologia general de la evaluacién de recursos hidricos en
cuencas naturales o sin regulacion, cuyo instrumento principal
es la aplicacion directa de modelos precipitacion-escorrentia.

e Obijetivo 2: Proponer una metodologia para la evaluacién de
recursos hidricos en sistemas regulados y con altos indices de
explotacion, mediante la modelacion conjunta de modelos
precipitacion-escorrentia y un modelo de simulacion de la
gestion.

e Obijetivo 3: Proponer una metodologia que integre los sistemas
subterraneos en la modelacion hidroldgica para la evaluacion de
recursos hidricos en sistemas complejos a través de la
modelacidn conjunta de modelos precipitacion-escorrentia y un
modelo distribuido para la simulacién de acuiferos.

e Objetivo 4: Estudiar la influencia de la seleccién del modelo
hidrolégico en la evaluacién de recursos hidricos.

e Objetivo 5: Estudiar la influencia de la escala temporal de
simulacion y la resolucion espacial de los datos de ingreso a los
modelos en la evaluacion de los recursos hidricos.

e Objetivo 6: Proponer y desarrollar un algoritmo de
optimizacién como una técnica de calibracion automatica de
modelos precipitacion-escorrentia.

e Objetivo 7: Desarrollar una herramienta de calibracion
automatica de modelos precipitacién-escorrentia 'y su
incorporacién en un Sistema Soporte a la Decision (SSD
AQUATOOL).
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1.3 Estructura

Tras esta introduccion general, el Capitulo 2 describe el estado de arte
actual en relacion a la evaluacion de recursos hidricos a escala de
cuenca. Por un lado, se analizan los instrumentos para el proceso de
modelizacion, y por el otro, los problemas presentes en los sistemas de
recursos hidricos derivados de la intervencion del hombre para la
satisfaccion de sus necesidades hidricas.

En el Capitulo 3, se describe la metodologia completa que se ha
propuesto en esta investigacion, las caracteristicas de los sistemas de
recursos hidricos donde pueden aplicarse y las herramientas
informaticas propuestas para la ejecucion de dicha metodologia.

El Capitulo 4 describe la metodologia para la evaluacion de recursos
hidricos aplicable a sistemas naturales o sistemas sin regulacion. Se
describe el caso de aplicacion y se presenta los resultados obtenidos.

De manera similar, el Capitulo 5, recoge la metodologia para la
evaluacion de los recursos hidricos, pero en sistemas regulados y con
altos indices de explotacion. Se describe brevemente el caso de
aplicacién y se muestran los resultados de los analisis planteados.

Por su parte en el Capitulo 6, se presenta la metodologia desarrollada
para la evaluacion de recursos hidricos en sistemas donde la
componente subterranea tiene una importante influencia sobre la
determinacion de la disponibilidad de agua. Se describe el caso de
aplicacion y los resultados de los analisis propuestos.

Finalmente, el Capitulo 7 recoge las conclusiones generales obtenidas a
partir de esta investigacion. Las conclusiones particulares se encuentran
descritas al final de los Capitulos de resultados (4, 5y 6).

De manera adicional se han incorporado cinco Anexos que han sido
necesarios para desarrollar partes especificas de esta investigacion, a los
gue se hara referencia al largo del desarrollo de esta tesis.
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CAPITULO 2

Estado del arte

El agua es la sustancia mas abundante en el planeta Tierra y es el
principal constituyente de todos los seres vivos. Evaluar su
disponibilidad y gestionar su distribucion es una tarea que ha asumido
el hombre para garantizar la satisfaccion de sus necesidades y el
bienestar social. En este sentido, la modelacion hidrolégica para la
evaluacion de los recursos hidricos, es el punto de partida para la
solucién de muchos problemas relacionados con la gestion y el manejo
del agua a nivel de cuenca, permitiendo el estudio de variables externas
a los sistemas que permiten evaluar, planear y predecir medidas que
conduzcan a una correcta toma de decisiones.

El estudio de los sistemas de recursos hidricos se logra a través de la
implementacion de los denominados modelos hidroldgicos. En este
sentido el ciclo hidrolégico es la base dentro de dichos sistemas, ya que
conecta la geologia, la ecologia, la atmésfera y la sociedad (Viviroli et
al., 2009). Y son precisamente todos estos elementos lo que han de
representarse a través de un modelo hidrolégico.

2.1 El ciclo hidroldgico

El ciclo hidrol6gico, término que describe la circulacion vy
almacenamiento del agua en la Tierra (Maidment, 1993), es el eje
central de la modelacion hidroldgica y es el punto de partida en la
evaluacion de recursos hidricos a nivel de cuenca. El ciclo no tiene
principio ni fin y sus diversos procesos ocurren en forma continua. El
agua se evapora desde los océanos y desde la superficie terrestre para
formar parte de la atmosfera hasta que se condensa, y cuando se tienen
las condiciones iddneas, se precipita sobre la superficie terrestre o los
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océanos. El agua que se precipita puede ser interceptada por la
vegetacion, convertirse en flujo superficial sobre el suelo, infiltrarse en
él, correr a través de él como flujo subsuperficial y descargar en los rios
como escorrentia superficial o formar parte de la escorrentia
subterrdnea. La mayor parte del agua interceptada y de escorrentia
superficial regresa a la atmosfera a traves de la evaporacion. El agua
infiltrada puede percolar profundamente para recargar el agua
subterranea de donde emerge a través de manantiales o se desliza hacia
rios para formar la escorrentia superficial, y finalmente fluye hacia el
mar o se evapora en la atmésfera a medida que el ciclo hidrol6gico
contintla (Chow et al., 1994; Sorooshian et al., 2009). Todos estos
conceptos se integran en una respuesta Unica a través de la escorrentia
en el punto de salida de la cuenca (Viviroli et al., 2009). En la Figura 1
se muestra una representacion del ciclo hidrolégico vy las interacciones
entre todas sus componentes.
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Figura 1. Esquema global del ciclo hidrologico (Adaptado de Chow et al.,
1994).
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La precipitacién es la caida de agua desde la atmdsfera a la superficie
de la terrestre (cubierta vegetativa y suelo) en estado liquido o sélido,
es decir en forma de lluvia o de nieve o granizo, respectivamente.

La evaporacion se refiere al retorno del agua liquida a la atmosfera
desde una superficie cubierta por agua (rios, lagos o mares). Por su parte
la evapotranspiracion es el efecto conjunto que se produce a través de
la evaporacion del agua presente en la superficie terrestre y en los mares,
rios y lagos, y la transpiracion procedente de la tierra a través de los
seres vivos, particularmente de las plantas. La evapotranspiracion
determina la formacién de vapor atmosférico que, al condensarse, y bajo
ciertas condiciones, puede retronar a la superficie continental a través
de la precipitacion.

Parte de la precipitacién se infiltra en el suelo, donde se redistribuye, y
desde ahi se vuelve a la atmdsfera a través de la evapotranspiracion o se
percola, es decir, que desciende al subsuelo por efecto gravitatorio al
superarse la capacidad de campo. Otra parte de la precipitacion queda
interceptada por la vegetacion o retenida en pequefios almacenamientos
superficiales, o bien escurre superficialmente por la red de drenaje en la
cuenca dando lugar a la escorrentia directa.

El agua infiltrada en el subsuelo, y que no es evapotranspirada,
desciende por la zona no saturada, desde la que puede lateralmente
surgir a la superficie en forma de flujo subsuperficial, o percolar hasta
alcanzar los niveles de las aguas subterraneas saturadas o niveles
piezométricos de los acuiferos (proceso de recarga), que son las
formaciones geoldgicas que tienen capacidad para almacenar y
transmitir el agua.

La parte del agua que mediante la percolacion recarga los acuiferos y
vuelve a salir, diferida en el tiempo, a la red fluvial mediante los
manantiales o en los tramos fluviales drenantes de acuiferos, se
denomina agua subterranea y su circulacion en el subsuelo es la
escorrentia o flujo subterraneo. Es frecuente asociar la escorrentia
subterranea al denominado flujo base de los rios, aunque puede haber
otras componentes del caudal con variabilidad temporal relativamente
lenta, como la fusién de nieves, y cabe asimismo distinguir un flujo de
fondo o base de otros flujos mas rdpidos en la descarga de los
manantiales, siendo ambos escorrentia subterranea. La representacion
del movimiento del agua a través de las cuencas, en sus diferentes
etapas, para conocer cdmo se distribuye y como aprovecharla, es
precisamente el objetivo principal de la modelacién hidroldgica.

Mas adelante se trataran algunas fases especificas del ciclo hidrolégico
a través de la implementacion de modelos que transforman la
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precipitacion en escorrentia o en aportacion. Se define como aportacién
de un rio en un punto de la red fluvial el volumen de agua que pasa por
él durante un periodo de tiempo. En el régimen natural esta aportacién
comprendera, pues, la suma de escorrentia superficial directa de toda la
cuenca situada aguas arriba, y la escorrentia subterrdnea que se
incorpora a los cauces aguas arriba de ese punto.

2.2 Modelacion hidroldgica

La modelacién hidrolégica es esencial para la evaluacion, manejo y
gestion de los recursos hidricos. Poder estimar los caudales que fluyen
en una cuenca por un sistema de drenaje, constituye una de las grandes
herramientas con que cuenta el hombre para enfrentar problemas de
abastecimiento y control de demandas, estudios de avenidas maximas y
control de inundaciones, entre otras muchas aplicaciones (Bellin et al.,
2016; Singh & Woolhiser, 2002).

La modelacion hidroldgica tiene sus origenes a principios del siglo XI1X,
aplicandose principalmente para el disefio de obras hidraulicas, y fue
hasta mediados del siglo XX cuando surgieron las primeras expresiones
matematicas simples para representar mecanismos individuales
involucrados en los procesos del ciclo hidrolégico. En la década de los
afios 60’s, con el advenimiento de la revolucion digital, se realiz0 el
primer intento por representar casi en su totalidad el ciclo hidroldgico
en una cuenca (Jorquera et al., 2012). Con el paso de los afios y la
aparicion de computadoras mas potentes, a mayor disponibilidad de
datos y la aparicion de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG),
permitieron el desarrollo de este campo y el surgimiento de nuevos
modelos con conceptualizaciones cada vez mejores. El desarrollo de la
modelacidn hidroldgica ha experimentado un impulso extraordinario en
las Gltimas décadas. Desde el surgimiento de los primeros modelos
hidrologicos conceptuales en la década de los afios 60’s hasta la
actualidad, no solo el nUmero de modelos desarrollados es extenso, sino
que sus tipologias se han multiplicado, se han sofisticado y sus
aplicaciones practicas se han extendido potencialmente (Cabezas,
2015).

Un modelo hidroldgico, busca la representacion de los diferentes
procesos involucrados en una cuenca, a través de formulaciones
matematicas que permiten tener una conceptualizacion del sistema real.
Esto permite obtener aproximaciones cuantitativas de los efectos que
causarian distintos escenarios sobre el comportamiento de la cuenca sin
tener que esperar a que ocurran para saber la respuesta probable del
sistema (Chow et al., 1994).
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2.2.1 Tipos de modelos hidrol6gicos

Los modelos hidrolégicos pueden dividirse en dos categorias generales
de acuerdo con Chow et al. (1994): modelos fisicos y modelos
abstractos. Los primeros incluyen modelos “a escala” que representan
el sistema en una escala reducida. Por su parte, los modelos abstractos
representan el sistema en forma matematica a través de un conjunto de
ecuaciones matematicas que relacionan las variables de entrada y de
salida. Tratar de desarrollar un modelo con variables aleatorias que
dependen de las tres dimensiones espaciales y del tiempo es una tarea
ardua y compleja, por lo que, para la mayor parte de los propositos
practicos es necesario simplificar el modelo obviando o suponiendo
ciertas fuentes de variacion en cada caso.

De acuerdo con la forma en que los modelos llevan a cabo estas
simplificaciones del sistema, los modelos hidroldgicos son susceptibles
de distintas clasificaciones en funcién de sus caracteristicas. De forma
detallada, algunas clasificaciones realizadas en funcién de distintos
criterios se pueden consultar en Clarke (1973), O’ Connell (1991),
Singh (1995) y Wheater et al. (1993).

A continuacidn, se presenta una clasificacion de los modelos en funcién
de tres caracteristicas principales y que son de interés para el desarrollo
de este trabajo.

Desde el punto de vista de tener o no en cuenta la aleatoriedad del
sistema, los modelos pueden ser: deterministicos o estocasticos.

e Los modelos deterministicos no consideran la aleatoriedad en
el proceso de modelizacion, y una misma entrada produce
siempre la misma salida. Generalmente estan basados en la
implementacion de series de datos historicas.

e Los modelos estocasticos son bdasicamente propuestas
matematicas que carecen de una base fisica, cuyos resultados
son al menos parcialmente aleatorios. Su aplicacion se basa en
series probabilisticas. A pesar de que todos los fenémenos
hidroldgicos implican algun grado de aleatoriedad, la
variabilidad resultante en la salida puede ser pequefia cuando se
le compara con la variabilidad de otros factores conocidos.

En funcion de la discretizacion espacial de la cuenca, los modelos
pueden ser agregados, distribuidos y semidistribuidos (Vieux, 2001).

e Los modelos agregados consideran la superficie de la cuenca
homogénea, es decir, consideran que todas las caracteristicas y
variables son uniformes, ignorando la variabilidad espacial
interna de la cuenca. Esto significa que los procesos
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hidrolégicos suceden en un sélo punto para toda la superficie
modelizada.

En contraste, los modelos distribuidos discretizan mas fina de
la cuenca, generalmente a través de un mallado homogéneo, que
permite considerar la variabilidad interna de la cuenca al
otorgar caracteristicas hidroldgicas distintas en cada punto de la
malla. Los modelos distribuidos consideran que los procesos
hidrolégicos ocurren en varios puntos de la cuenca definiendo
las variables del modelo en funcion de la discretizacion
realizada.

Por su parte, los modelos semidistribuidos son una version mas
fina de los modelos agregados, donde se discretiza la cuenca en
subzonas, donde cada una es considerada como un modelo
agregado. Esto permite definir caracteristicas hidrolégicas
propias para cada subzona, permitiendo una mayor
discretizacion de la cuenca y una representacion mas fina de la
variabilidad interna de la misma. Se considera que los procesos
hidroldgicos suceden también en cada subzona, de manera que
éstos se aplican en funcion de la discretizacion realizada en la
superficie de la cuenca. Esta aplicacion mejorada de un modelo
agregado sin llegar a convertirse en un modelo distribuido, es
considerada como una técnica eficiente con ciertas ventajas
operativas y computacionales (Cabezas, 2015).

En funcion de la conceptualizacion de los modelos, estos pueden ser
conceptuales o de base fisica.

Los modelos conceptuales por el contrario a los anteriores, no
se encuentran atados a la estructura formal del conocimiento y
elabora sus propias funciones de transferencia tratando de
reproducir ciertas etapas el ciclo hidroldgico. Generalmente se
representan a través almacenamientos o depdsitos que se
relacionan entre si y operan realizando balances de agua en cada
depdsito. La mayor parte de los modelos conceptuales son a su
vez modelos agregados.

Los modelos de base fisica basan su formulacion en los
principios y las leyes fisicas que rigen el transporte del agua en
la atmosfera, en la superficie del terreno y a través de un medio
poroso. En general son ecuaciones diferenciales ordinarias o en
derivadas parciales, que gobiernan cada proceso del ciclo que
modela y los vuelve considerablemente complejos. Requieren
calculos muy intensivos y numerosos pardmetros fisicos que
pueden obtenerse (y de forma parcial) en entornos
experimentales.
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Un modelo de cuenca debe representar un punto de equilibrio entre
complejidad y exactitud de la representacion, basado en la comprension
del sistema y el manejo matematico adecuado y necesario.

2.2.2 Modelos hidrolégicos utilizados en la evaluacién de recursos
hidricos

La cantidad de modelos hidroldgicos existentes es muy vasta (Cabezas,
2015; Chow et al., 1994) los hay de simulacion hidroldgica global o a
escala de cuenca, de simulacién de flujo superficial y flujo subterraneo,
conceptuales, empiricos o de caja negra, de aplicacion agregada o
distribuida, entre otras. Sin embargo a pesar de tener formulaciones muy
distintas, todos tienen algo en comun, y es que su aplicacion es
indispensable para la solucién de problemas relacionados con el agua
(Todini, 2007). Algunas de sus aplicaciones mas comunes son: (i) la
prevision y control de avenidas (Al-Sabhan et al., 2003; Wijayarathne
& Coulibaly, 2020) , (ii) analisis de sequias (Haro-Monteagudo et al.,
2017; Madrigal et al., 2018; Marcos-Garcia et al., 2017), (iii) evaluacién
de los impactos hidroldgicos de las actividades humanas (Beck et al.,
2017) y (iv) la evaluacion de recursos hidricos (Garcia-Romero et al.,
2019; Hesse et al., 2008); entre otras aplicaciones.

El hilo conductor en esta tesis, es precisamente la aplicacién de la
modelacion hidrologica enfocada a la evaluacion de los recursos
hidricos y toda la problemaética implicita en este proceso. La evaluacién
de recursos hidricos es crucial para estudios de manejo y gestion de
recursos hidricos a nivel de cuenca (Wurbs, 2005); ademas, son el punto
de partida para el analisis de eventos como las sequias o el analisis de
fendmenos como el cambio climatico (Dakhlaoui et al., 2017). Para este
fin, los modelos precipitacion-escorrentia (MPE) han sido utilizados
con éxito (Garcia-Romero et al., 2019; Hughes & Metzler, 2009; Servat
& Dezetter, 1993; Tegegne et al., 2017; Xu & Singh, 2004).

Los MPE, también conocidos como modelos de balance hidrico, son
modelos deterministicos que permiten hacer una evaluacion cuantitativa
de los recursos de agua disponibles en una cuenca a partir de un valor
de precipitacion dado. Se basan en la aplicacion del principio de
conservacion de la masa o también conocida como ecuacion de
continuidad. El balance hidrico en una cuenca estima los valores
relativos de entrada y salida de flujo y la variacion del volumen de agua
almacenada en cada zona 0 masa de agua. En general las entradas de la
ecuacion comprenden la precipitacion (P), en forma de lluvia o nieve,
realmente recibida en la superficie del suelo, y las aguas superficiales o
subterraneas recibidas por la cuenca. Se consideran como salidas, la
evaporacion desde la superficie, la transpiracion de las plantas y las
salidas de corrientes de agua superficial y subterranea. Cuando las
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entradas superan a las salidas, el volumen de agua almacenada aumenta,
y cuando ocurre lo contrario disminuye (Sokolov & Chapman, 1974).
De esta forma se calcula la disponibilidad de agua en un punto
especifico en la cuenca.

Estos modelos pueden aplicarse de forma agregada, semidistribuida o
distribuida dependiendo del grado de discretizacion de la cuenca,
dependiendo del tipo de informacidn disponible y de la estructura de los
resultados esperados.

Los modelos hidroldgicos con aplicacion distribuida han sido un punto
de interés en la comunidad cientifica en los Gltimos afios, especialmente
como una herramienta para la estimacién y prediccion de eventos de
crecidas, no asi, para la modelacion hidrolégica enfocada a la
evaluacion de recursos hidricos donde los modelos agregados o
semidistribuidos han tenido mayor éxito. Esto se debe a que, los
modelos distribuidos representan la variabilidad espacial de la cuenca y
de los fendmenos involucrados en los procesos hidrolégicos, con mayor
detalle que los modelos agregados, permitiendo una mejor
representacion de fendmenos que se analizan en periodos cortos donde
se busca la representacion de un evento especifico, por ejemplo, una
avenida o un hidrograma de tormenta. En contraste, los modelos
agregados o semidistribuidos representan con menor detalle la
variabilidad de los procesos hidroldgicos, pero permiten un analisis
satisfactorio de periodos largos, que son de especial interés en la
aplicacion de modelos en la evaluacion de recursos hidricos. El objetivo
en la evaluacién de recursos hidricos va mas alla de la representacion
de un evento puntual, ésta se interesa en la representacién de la mayor
variabilidad de la serie historica utilizada como serie de referencia,
especialmente en temporadas donde los caudales son bajos, ya que es
en estos periodos donde el recurso es escaso (Refsgaard & Abbott,
1996).

Cuando se trata de realizar estudios relacionados con la evaluacion de
recursos hidricos a nivel de cuenca, los modelos agregados y
semidistribuidos producen un mejor rendimiento general del modelo en
comparacion con los modelos distribuidos mas complejos
(Vansteenkiste et al., 2014), éstos ultimos son particularmente Gtiles en
pequefias cuencas hidroldgicas ricas en datos cuando se usan articulados
junto a estudios de campo (Chiew, 2010; Segura-Méndez, 2017). En los
trabajos realizados por Boyle et al. (2001); Carpenter & Georgakakos
(2006); Koren et al. (2004); Maurer et al. (2010); Shah et al. (1996); Xu
et al. (2016) y Zhang et al. (2004) se realizaron diversas comparaciones
entre modelos agregados o semidistribuidos con modelos distribuidos,
obteniéndose resultados y conclusiones similares.
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La simplicidad de los modelos agregados y su aplicacion en forma
semidistruibuida, han demostrado un rendimiento eficiente y exitoso en
la solucion de problemas de simulacion hidroldgica a escala de cuenca
(Garcia-Romero et al., 2019; Garcia et al., 2008; Uhlenbrook et al.,
2009; Yang & Michel, 2009). Concretamente, la aplicacién
semidistribuida de los MPE se ha considerado como una técnica
eficiente con ciertas ventajas operativas y computacionales con respecto
a los modelos distribuidos (Cabezas, 2015). La metodologia planteada
en esta Tesis doctoral estd basada en la aplicacion de MPE con
aplicacién semidistribuida, ya que su simplicidad permite la estimacién
de recursos hidricos sin necesidad de informacién espacial muy
especifica que en muchos casos no esta disponible.

Actualmente, en la literatura existe una plétora de MPE utilizados con
distintos fines, cada uno con sus propios supuestos y caracteristicas.
Algunos trabajos que han revisado la historia y evolucion de los
modelos hidroldgicos desde su aparicion hasta la actualidad, pueden
consultarse en Bierkens (2015); Clarke (1973); Daniel et al. (2011);
Devi et al. (2015); Roshjerg & Madsen (2005); Servat & Dezetter
(1993); Singh & Frevert (2002); Tegegne et al. (2017); Trambauer et al.
(2013); Wagener et al. (2004) y Xu & Singh (1998; 2004). El analisis
de estos trabajos muestran que la implementacion de MPE enfocada a
la evaluacion de recursos hidricos para el manejo y gestion de los
recursos a escala de cuenca, es un enfoque poco documentado en
comparacion con su implementacion para el analisis de crecidas o
control de avenidas (Garcia-Romero et al., 2019).

Los MPE que han sido utilizados en estudios enfocados a la evaluacion
de recursos hidricos a escala de cuenca, con aplicaciéon agregada o
semidistribuida, y que han sido objeto de numerosas comparaciones,
son:

= El modelo ABCD desarrollado por Thomas (1981), ha
mostrado resultados exitosos en trabajos como (Pellicer-
Martinez & Martinez-Paz, 2015; Pérez-Sanchez et al., 2019;
Sankarasubramanian & Vogel, 2002; Zhao et al., 2016).

= El modelo de balance hidrico AWBM (Australian Water
Balance Model) (Boughton, 2004), desarrollado en la década de
los 90’s, es actualmente uno de los modelos mas usados en
cuencas australianas a escala mensual principalmente, aunque
existen casos donde se ha aplicado a escala diaria con resultados
favorables (Boughton & Chiew, 2007; Jones et al., 2006).

= El modelo de origen francés GR2M (Lacombe et al., 2016;
Mouelhi et al., 2006).
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= Elmodelo conceptual SIMHYD (Simplified Hydrology Model)
(Chiew et al., 2002).

= El modelo de Témez (Témez, 1977), al igual que los modelos
anteriores, es un modelo conceptual, agregado con aplicacién
semidistruibuida y de pocos parametros. Ha sido utilizado
exitosamente en cuencas espafiolas y por el Centro de Estudios
Hidrograficos (CEH) del Gobierno de Espafa (Estrela, 1992).
En trabajos como Bejarano et al. (2010); Belmar et al. (2011);
Jodar et al. (2017) o Zambrano et al. (2018) ha sido utilizado
exitosamente para la cuantificacion de recursos hidricos a nivel
de cuenca con resultados favorables, sobre todo en cuencas
Mediterraneas. Los resultados de este modelo han sido
utilizados con éxito en el analisis de sequias y cambio climatico,
principalmente a escala mensual (Marcos-Garcia et al., 2017).
Alguna deficiencias del modelo ha sido identificadas por
(Pérez-Séanchez et al., 2019).

= El modelo de origen francés GR4J (modéle du Génie Rural & 4
paramétres Journalier) (Perrin et al., 2003) es un modelo de
datos diarios (aunque puede adaptarse para su aplicacion en
otras escalas temporales de simulacién). Su aplicacién ha sido
satisfactoria en zonas con escasa informacion o cuencas no
aforadas (Ficchi et al., 2016; Rojas-Serna et al., 2016).
Recientemente, Mathevet et al. (2020) probaron este modelo en
un conjunto de cuencas seleccionadas en todo el mundo, al
evaluar su comportamiento encontraron resultados favorables.
Ha sido objeto de multiples comparativas con otros modelos
como el AWBM o SIMHYD, demostrando resultados
superiores en todos los casos (Chiew, 2010; Dakhlaoui et al.,
2017; Garcia-Romero et al., 2019; Tegegne et al., 2017). Ha
mostrado resultados favorables en el célculo de la recarga de
acuiferos (Zhu et al., 2020) y en su implementacion para la
evaluacion de recursos hidricos bajo predicciones de cambio
climatico (Li et al., 2013). El trabajo realizado por Cabezas
(2015), mostré que los modelos de Témez y GR4J, tuvieron el
mejor comportamiento para un conjunto de cuencas en un
conjunto de cuencas esparfiolas peninsulares, en contraste con
tres modelos mas, entre ellos el modelo ABCD.

= El modelo conceptual HBV (Hydrologiska Byrans
Vattenbalansavdelning) (Bergstrom, 1995), fue desarrollado
por el Instituto Meteorolégico e Hidrologico Sueco. Se ha
utilizado en mas de 30 paises en diferentes condiciones
climéticas (Xu & Singh, 2004). Es el modelo estandar para el
calculo y predicciéon de caudales en los paises escandinavos
(Singh & Frevert, 2003) La simplicidad de los datos de entrada
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del modelo y la estructura robusta del modelo han demostrado
su eficiencia y fiabilidad resolviendo problemas en la
evaluacion de recursos hidricos a nivel de cuenca (SMHI,
2012). El trabajo realizado por Dakhlaoui et al. (2017),
demostr6 la robustez del modelo HBV bajo variabilidad
climética en la zona del norte de Tunez. Recientemente, la
aplicacién de este modelo en distintas cuencas en Esparfia con
caracteristicas hidroldgicas muy diversas, mostro la eficiencia
del modelo ante la comparativa con otros MPE para la
evaluacion de recursos hidricos (Garcia-Romero et al., 2019).
Conclusiones similares se han obtenido en trabajos como
Astorayme et al. (2016); Devi et al. (2015) y Orth et al. (2015).

= El modelo SAC-SMA (Sacramento Soil Moisture Accounting)
(Burnash et al.,, 1973). Recientemente, Wijayarathne &
Coulibaly (2020) compararon la eficiencia de este modelo con
el modelo GR4J y HBV para la estimacion de la disponibilidad
hidrica para una zona en Canadd; y encontraron que junto con
el modelo GR4J fueron los que mostraron los mejores
resultados siendo un modelo realmente eficiente. Resultados
exitosos de la aplicacion de este modelo se pueden encontrar en
(Khakbaz et al., 2012; Wijayarathne & Coulibaly, 2020; Zhang
etal., 2012). No obstante, el modelo muestra ciertas debilidades
en cuencas donde la informacion de aforos disponible es escasa
(Garcia-Romero et al., 2019).

Los ultimos cuatro modelos descritos en los parrafos anteriores han sido
seleccionados para el desarrollo de los objetivos propuestos en esta
Tesis.

En el trabajo realizado por Zoccatelli et al. (2020) se encontr6 que el
rendimiento de los modelos hidrol6gicos en las zonas aridas o
semiaridas es significativamente menor que en otros climas. Las razones
son numerosas, desde las escalas involucradas, procesos de modelacion
especificos o la falta de mediciones adecuadas y suficientes. Esto
muestra la necesidad de estudiar el comportamiento de distintos
modelos hidrol6gicos en los sistemas, sobre todo cuando se trata de
cuencas aridas o semiaridas que es precisamente el caso de varias
regiones en Espafia.

La seleccion del modelo hidrologico es crucial para la evaluacion de
recursos hidricos, por ello en los estudios de modelacion hidrolégica se
deberian llevar a cabo comparativas entre varios modelos con
mecanismos diversos para definir el que represente mejor la escorrentia
a la salida de la cuenca (Ocampo & Vélez, 2014; Plesca et al., 2012).
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La elevada variabilidad espacial y distribucion irregular del agua y su
escasez en Espafia, han producido tradicionalmente numerosos
conflictos relacionados con el uso del agua y han llevado al control
intensivo de ésta para satisfacer las diferentes demandas (Estrela &
Vargas, 2012). Debido a la situacion en la que se encuentra el recurso,
y las situaciones futuras que acontecen cada vez adquieren mayor
relevancia para una buena planificacién y gestion del agua, cuya base se
encuentra en la evaluacion de los recursos hidricos.

La implementacion de cualquier MPE, exige que dicho modelo
sometido a un proceso denominado calibracion, y posteriormente al
proceso de validacion. De hecho, el éxito en la aplicacion de un modelo
hidroldgico depende en gran medida del éxito alcanzado en esta etapa.
Mas adelante se describird en qué consiste dicha etapa y se abordaré el
estado del arte de las metodologias hasta ahora empleadas para este fin.

2.2.2.1 Escalas temporales de simulacion

Tan importante como el tipo de modelo a emplear en el estudio de un
sistema hidroldgico, lo es la escala temporal seleccionada para la
simulacion y para la informacion que se ingresa al modelo.

En el trabajo realizado por Ruiz et al. (1996) se encontré que, tratdndose
de modelos hidroldgicos de simulacion continua, no existe diferencia
significativa en los resultados entre una escala temporal diaria y una
escala temporal mensual, por lo que ésta Ultima se hace mas
recomendable al generar resultados lo suficientemente precisos, ademas
de considerar un menor numero de entradas y calculos. Sin embargo, al
respecto Ye et al. (1997) sefiala que los modelos conceptuales simples
son adecuados para escalas temporales mensuales, mientras que los
modelos m&s complejos se implementarian en escalas temporales
menores.

Pulido-Velazquez et al. (2007) establece que la escala mensual es la
habitual en la que funcionan los modelos de gestion de cuencas
hidrologicas, donde el flujo superficial de agua puede representarse
mediante un simple balance de masa en una red de flujo. Sin embargo,
la simulacion del flujo de agua subterranea y las interacciones
superficie-agua subterranea dentro de un modelo de uso conjunto
usualmente requieren enfoques de modelizacion mas complejos.

En numerosas ocasiones, es la informacidon disponible la que condiciona
la escala de simulacion seleccionada. En este sentido, un analisis
completo de los modelos hidroldgicos y las escala temporales de
simulacion empleadas, se puede encontrar en Cabezas (2015).
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La calidad de una simulacion hidrologica depende de la capacidad del
modelo subyacente para describir y representar con precision la
heterogeneidad de esos sistemas hidroldgicos en las diferentes escalas
espaciales y temporales (Viviroli et al., 2009).

2.2.3 Problemas presentes en la modelacion hidrolégica para la
evaluacion de recursos hidricos

2.2.3.1 Sistemas naturales y sistemas regulados

Debido a la complejidad de los procesos hidroldgicos que suceden en
las cuencas y a la creciente demanda de recursos hidricos por parte de
los seres humanos para garantizar la satisfaccion de sus necesidades
vitales, los sistemas de recursos hidricos y las soluciones para aliviar
sus problemas son cada vez mas complejos.

Un sistema de recursos hidricos se entiende como una abstraccion
conceptual construida a partir de subsistemas méas simples que tienen
importantes interacciones entre sus elementos, las entradas y las salidas.
Una representacion de un sistema de recursos hidricos se muestra en la
Figura 2.

A Precipitacion
SISTEMA
SUPERFICIAL
5 £
g SISTEMA Subsuperficial a Caudal
g SUBSUPERFICIAL A 0
= a < G
L % g
] 3
R Flujo base
SISTEMA -
SUBTERRANEO Subterréneo

Figura 2. Esquema de un sistema de recursos hidricos (Adaptado de Chow et
al., 1994).

En la realidad, podemos encontrar dos tipos de sistemas: sistemas
naturales o en régimen natural y sistemas regulados o en régimen
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alterado. Los primeros, se refieren a los sistemas donde no se han
registrado alteraciones de origen antrépico que modifiquen el curso
natural del agua a través de los elementos que componen el sistema.

Por su parte, un sistema de recursos hidricos regulado se entiende,
desde el punto de vista de la gestion del mismo, como un sistema que
alberga diversos componentes fisicos impuestos por consecuencia de las
actividades antrdpicas, tales como embalses, canales, tuberias,
estaciones de bombeos, zonas de regadio y demandas. Las
interrelaciones entre los elementos que componen el sistema se ven
afectadas por accién de los elementos impuestos en el sistema,
ocasionando alteraciones en los caudales naturales que deberia discurrir
por la cuenca si dichas alteraciones no existieran (Andreu et al., 1994).

La necesidad de conocer la disponibilidad de agua en una zona para la
satisfaccion de las demandas de la poblacion, sin importar si se trata de
un sistema natural o regulado, es el motor principal para la evaluacion
de los recursos hidricos a escala de cuenca (Bellin et al., 2016). Entre
mayor sea el grado de alteraciones de origen antrépico que suceden en
el sistema, el proceso de modelizacidn para la evaluacion de los recursos
hidricos en el sistema serd mas complicado.

2.2.3.2 Limitaciones en las metodologias tradicionales para la modelacion
hidroldgica para la evaluacion de recursos hidricos

La metodologia tradicional, implementada para la evaluacion de
recursos hidricos a nivel de cuenca, se basa en la aplicacién de modelos
que transforman la precipitacion en escorrentia a la salida de la cuenca
(MPE) (Servat & Dezetter, 1993; Tegegne et al., 2017; Xu & Singh,
1998). El principal problema que se puede presentar en esta
metodologia tiene que ver con la calidad y la cantidad de informacién
para el proceso de modelizacion, tal como precipitaciones y caudales
aforados. Los MPE estiman los caudales a la salida de la cuenca a partir
de un valor de precipitacion medido, y no tiene la capacidad de
considerar alteraciones de origen antrdpico en el sistema. Si se trata del
estudio de un sistema en régimen natural, la aplicacion de los MPE de
forma directa ha mostrado resultados satisfactorios (Garcia-Romero et
al., 2019; Tegegne et al., 2017).

Sin embargo, cuando la zona en estudio es un sistema regulado, la
metodologia tradicional no puede aplicarse de forma directa. Esto se
debe a que los MPE calculan los caudales en naturales, y al tratarse de
un sistema regulado, no se pueden comparar los datos medidos en el
sistema real con los que resultan de la modelacién por proceder de dos
naturalezas distintas. En este caso, se lleva a cabo un proceso previo a
la modelacién, denominado restitucion de caudales a régimen natural.
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Este consiste en estimar los flujos naturales a partir de los flujos
observados y aplicar la misma metodologia utilizada en los sistemas
naturales (Cabezas, 2015; Marcos-Garcia et al., 2017).

2.2.3.3 Restitucion de caudales a régimen natural

Otro problema importante se presenta en el proceso de restitucion de los
caudales aforados a régimen natural. Para estimarlo es preciso conocer
las detracciones de agua de los rios y los acuiferos, los retornos a los
rios, la gestion de los embalses, asi como las evaporaciones y
filtraciones en ellos, transferencias de agua entre cuencas, y toda
alteracion de origen antropico presente en el sistema. En general no se
conocen de forma satisfactoria los usos y derivaciones del agua.
Logicamente, este conocimiento es mayor en aquellas zonas donde la
escasez ha exigido mayores controles e intervenciones pablicas para la
distribucion de las aguas (Cabezas, 2015). No obstante, a pesar de que
Iso sistemas regulados son los casos mas comunes en la evalaucion de
los recursos hidricos, no existen documentos que describan la
metodologia que debe segurise en estos caso.

Finalmente, la metodologia habitualmente utilizada para la evaluacién
de los recursos hidricos a nivel de cuenca basada en la aplicacion de
MPE, considera de forma simplificada la modelizacién de la
componente subterranea a través de modelos unicelulares. Cuando el
sistema subterraneo es muy complejo o se requiere una modelizacién
méas detallada, se ha optado por realizar la modelacion del sistema
superficial y del sistema subterraneo de forma independiente (Jorquera
et al., 2012) perdiendo por completo las interacciones que pueden estar
sucediendo entre la componente superficial y la subterranea (Aliyari et
al.,, 2019). Cuando existen interrelaciones importantes entre la
componente superficial y la componente subterranea dentro de un
sistema, esta metodologia podria resultar insuficiente (Branddo &
Rodrigues, 2000).

2.3 Técnicas de optimizacion de parametros de modelos
precipitacion-escorrentia

2.3.1 Calibracion manual y automatica

La aplicacion de cualquier MPE en la evaluacion de recursos hidricos
requiere el ajuste de las condiciones meteoroldgicas y fisiogréficas
particulares del sistema real. Este ajuste se logra a través de la
asignacion de valores numéricos al conjunto de pardmetros que rigen
las ecuaciones de cada modelo, a esta etapa se le denomina calibracion.
Este proceso esta en funcidn del ajuste logrado entre el caudal simulado
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y el caudal observado o medido para un mismo periodo; para ello, los
pardmetros se hacen variar dentro de un rango fisico posible y
congruente (que depende de las caracteristicas de cada caso de estudio),
hasta adquirir valores tales que las respuestas del modelo sean lo
suficientemente similares a la serie de referencia empleada. Si la calidad
del proceso de calibracion no es buena, los resultados obtenidos a partir
de este modelo no seran confiables, y de aqui su importancia
(Andréassian et al., 2014; Duan et al., 1993; Estrela, 1988; Jain, 1993;
Kollat et al., 2012; Pechlivanidis et al., 2014; Shafii & Tolson, 2015;
Thyer et al., 1999; Yapo et al., 1998).

El objetivo en la calibracion de un modelo consiste en minimizar la
diferencia entre la respuesta real del sistema y la respuesta simulada
procedente del modelo empleado. La representacién matematica de esta
diferencia, es lo que cominmente se conoce como funcién objetivo
(FO) (Ba et al., 1995; Thyer et al., 1999). Por su parte, la validacion es
el proceso a través del que se generan caudales mediante el modelo,
durante un periodo distinto al usado en la calibracion, y del cual se
dispone de caudales registrados para el mismo periodo. De esta forma
se comprueba si el modelo es capaz de generar aportacién con un nivel
adecuado de confiabilidad y precision (Ba et al., 1995).

Basicamente existen dos métodos para la calibracion de un MPE: la
calibracion manual y la calibracion automética. Antes de la década de
1960, la calibracion manual era el método utilizado para estimar los
parametros de un modelo hidroldgico. EI método consiste en realizar
variaciones manuales de los valores asignados a cada parametro hasta
obtener un ajuste aceptable que se mide a través de algun indice de
bondad de ajuste o bien por similitud grafica. Con el avance tecnoldgico
computacional, desde entonces se han desarrollado algunas técnicas de
optimizacién o técnicas de busqueda, denominados algoritmos de
optimizacion, dando asi, origen a la calibracion automatica. Esta se
basa en la busqueda del conjunto de parametros 6ptimos a través de la
minimizacion o maximizacion de una FO, asignando valores de manera
automatica e iterativa a cada pardmetro hasta obtener la mejor solucion
posible (Singh & Frevert, 2003).

El éxito de la calibracion manual depende fuertemente de la experiencia
y los conocimientos hidrologicos del modelador pues la busqueda del
valor dptimo de los pardmetros esta totalmente en manos del modelador.
Aunque generalmente se obtienen buenos resultados, el proceso suele
consumir demasiado tiempo y suele ser un proceso muy complicado
para quienes carecen de criterio en el tema. Por su parte, la calibracion
automatica, con respecto a la manual, permite realizar el proceso de
forma mas répida, objetiva y eficiente, pero puede perderse el criterio y
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la experiencia que puede proporcionar el modelador al ejecutar el
proceso de forma automaética (Liu, 2009). El peligro evidente de la
calibracion automatica es su capacidad para permitir que el modelador
siga adelante con un proceso de estimacién de los pardmetros sin haber
i) comprendido la estructura del modelo adecuadamente vy ii) obtenido
toda la informacion posible sobre las caracteristicas fisicas y los
procesos hidroldgicos en la cuenca. Si bien la calibracion manual no
estd exenta de este peligro, induce al modelador a identificar mas
estrechamente los valores iniciales de los parametros sobre la base de
las caracteristicas de la cuenca y la estructura del modelo (Ndiritu,
2009).

Actualmente, para la calibracion de modelos hidroldgicos se sugiere
utilizar un enfoque que combine los puntos fuertes de la calibracién
automatica sin dejar de lado la calibracién manual. De esta forma se
reduce la subjetividad en la estimacion de los parametros y el tiempo de
busqueda al utilizar potentes optimizadores y funciones objetivo
apropiadas. Esto alienta al modelador a comprender el modelo y los
procesos que suceden en la cuenca, otorgando la capacidad de analizar
si los resultados obtenidos del proceso de calibracion tienen un sentido
fisico de acuerdo con las caracteristicas del sistema real (Boyle et al.,
2000; Ndiritu, 2009).

Cuando se utilizan modelos muy complejos con un elevado nimero de
parametros, la calibracién automatica es fundamental, ya que, por el
numero de variables involucradas la calibracion manual resulta poco
eficiente y consume mucho tiempo. Una de las técnicas més utilizadas
en la calibracién automatica de MPE son los algoritmos de optimizacién
(Moradkhani & Sorooshian, 2009; Tolson & Shoemaker, 2007).

2.3.2 Algoritmos de optimizacién como técnicas de calibracion de
modelos hidrolégicos

Un algoritmo es un conjunto de instrucciones con secuencia finita, que
se realiza sin ambiguiedades y cuya actuacion favorece la solucién de un
problema especifico (Duch, 2007).

Actualmente, existe una gran cantidad de algoritmos de optimizacion
empleados como técnicas de calibracion de modelos hidrol6gicos (Devi
et al., 2015) basados en distintas leyes que definen el proceso a través
del cual el algoritmo lleva a cabo la busqueda de la solucién éptima del
problema en el espacio muestral.

En trabajos como los realizados por Arsenault et al. (2014), Maier et al.
(2014) o Piotrowski et al. (2018) se puede consultar una revision de los
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algoritmos utilizados en la calibracion de modelos hidroldgicos.
Algunos son algoritmos modernos desarrollados en los ultimos afos
inspirados en diferentes fendmenos naturales (por ejemplo el
comportamiento de busqueda de alimento de las hormigas, el
comportamiento de las abejas y los pajaros, entre otros), y otros
algoritmos tradicionales desarrollados desde la década de los 60’s
(Piotrowski et al., 2017a; 2017b) inspirados por ejemplo en las leyes de
la evolucion y la genética, o basados en trayectorias como la busqueda
local o enfriamiento simulado. De acuerdo con Millan-Paramo et al.
(2014) y Piotrowski et al. (2017a), las metaheuristicas mas recientes aln
presentan debilidades y no han alcanzado en efectividad y eficiencia a
los algoritmos tradicionales empleados con éxito hasta la actualidad
(Garcia-Romero et al., 2019; Lerma et al., 2015; Piotrowski, 2015;
Piotrowski 2017a; Zhang et al., 2016).

Numerosas comparaciones de algoritmos de optimizacion en el campo
de los recursos hidricos, han demostrado que, para ciertos subconjuntos
de problemas, una implementacion particular de un algoritmo puede
superar a otros, o que varios algoritmos funcionan con eficacia para un
problema en particular (Azamathulla et al., 2008; Franchini & Galeati,
1997; Franchini et al., 1998; Garcia-Romero et al., 2019; Hendrickson
etal., 1988; Huang et al., 2014; Kollat & Reed, 2006; Lermaet al., 2015;
Maier et al., 2014; Piotrowski, 2015; Piotrowski et al 2017a; Reed et al.,
2013; Zhang et al., 2016).

El algoritmo mas utilizado en la calibracion de modelos hidrol6gicos es
el algoritmo evolutivo SCE-UA (Shuffled Complex Evolution)
desarrollado en la década de los 90°s por la Universidad de Arizona en
Estados Unidos (Duan et al., 1992). Fue el primer algoritmo destinado
a la calibracion de modelos hidroldgicos, y desde entonces y hasta la
actualidad, ha demostrado ser un algoritmo eficiente y robusto en la
calibracion de modelos hidroldgicos tanto agregados como distribuidos
(Ajami et al., 2004; Beskow et al., 2011; Duan et al., 1992; Eckhardt &
Arnold, 2001; Garcia-Romero et al., 2019; Jain, 1993; Khakbaz et al.,
2012; Madsen, 2000; Zhang et al., 2016).

Derivado de estudios realizados por Duan et al. (1992; 1994) y
Sorooshian et al. (1993) se encontr6 que la eficiencia del algoritmo
SCE-UA dependia en gran media de la seleccion de los pardmetros de
ejecucion del algoritmo. Por su parte Duan et al. (1994) a través de una
investigacion numérica rigurosa lograron establecer el conjunto de
pardmetros adecuados para el algoritmo SCE-UA al ser empleado en la
calibracion de MPE en cuencas hidrograficas.

La literatura muestra que durante los afios 60’s y hasta principios de los
90’s la atencion estaba puesta en los algoritmos de biisqueda local para
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la solucion de muchos problemas de optimizacion, incluida la
calibracion de modelos hidrolégicos (Xu & Singh, 2004).
Concretamente, el algoritmo de busqueda local de Rosenbrock
(Rosenbrock, 1960). Los primeros trabajos donde se utilizd este
algoritmo en la solucion de poblemas de optimziacion en el area de la
modelacion hidrologica demostraron la eficiencia del algoritmo y
rapidez con gue encontraba soluciones optimas (Clarke, 1973; Pickup,
1977). Trabajos posteriores arrojaron resultados favorables (Goswami
& O’Connor, 2007; Servat & Dezetter, 1991) hasta la aparicion del
algoritmo SCE-UA (Duan et al., 1992). A pesar de la rapidez del
algoritmo de Rosenbrock, al ser un algoritmo de busqueda local tiene la
debilidad de quedar atrapado en 6ptimos locales si el espacio muestral
de soluciones es muy amplio (Rosenbrock, 1960), lo que ocasion6 que
se utilizara cada vez menos. Recientemente, Piotrowski (2015) evalu6
el comportamiento del algoritmo de Rosenbrock y mostré que sigue
siendo un algoritmo eficiente al comparar su funcionamiento con otros
métodos. En Piotrowski et al. (2017a) se compar6 el rendimiento de
alrededor de 30 algoritmos modernos y tradicionales, entre ellos el
algoritmo de Rosenbrock y el SCE-UA, donde muestra que éste
primero, si se lanza méas de una vez en la busqueda de soluciones en un
mismo espacio muestral muestra un rendimiento tan bueno o mejor, que
muchas de las meta heuristicas modernas. Por su parte el SCE-UA
demostr6 nuevamente ser un algoritmo robusto y eficiente, aunque mas
lento en la blsqueda de la solucion Optima que el algoritmo de
Rosenbrock.

El lanzamiento multiple de un algoritmo, en este caso un algoritmo de
busqueda local (Rosenbrock), permite minimizar el problema de los
Optimos locales y potencializar la caracteristica de la rapidez con que
buscan la solucion 6ptima en el espacio total de soluciones. A esta
técnica se le conoce como estrategia multi-arranque (multi-start)
(Garcia-Romero et al., 2019; Posik et al., 2012; Yapo et al., 1996).

2.3.3 Problemas en la calibracion. El principio de la equifinalidad

La implementacidn de los modelos hidroldgicos, particularmente de los
modelos precipitacion-escorrentia, y su posterior calibracion a partir de
las técnicas descritas en los apartados anteriores, supone la inviabilidad
de obtener una Unica solucion valida para el problema. Con frecuencia
sucede que distintas condiciones iniciales en los modelos conducen a
obtener conjuntos de pardmetros éptimos distintos con valores de la
funcidn objetivo muy similares, indiscernibles en la préctica. Esto es lo
gue se conoce como principio de equifinalidad (Beven, 1993; Beven &
Binley, 1992; Beven & Freer, 2001).
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La equifinalidad establece que para un mismo problema puede existir
més de una solucidn valida, es decir, que rara vez existe un modelo
Optimo con un conjunto Unico de parametros. Este concepto introduce
en la modelacion hidrolégica la renuncia a la busqueda de un nico
conjunto éptimo de parametros.

Bajo esta perspectiva se abordardn los analisis propuestos en los
epigrafes siguientes para la implementacion de MPE en la evaluacién
de los recursos hidricos a nivel de cuenca.
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CAPITULO 3

Metodologia general

La evaluacion de los recursos hidricos a nivel de cuenca es esencial para
encontrar soluciones sostenibles a muchos problemas que la poblacién
enfrenta dia con dia relacionados con el agua, ademas constituye la base
para el proceso de planificacion hidrologica y resulta esencial para
conocer con detalle los recursos disponibles y gestionarlos de forma
sostenible y eficiente (Xu & Singh, 2004). La importancia de este
recurso para la existencia y desarrollo de las sociedades denota la
relevancia que tiene el estudio y la evaluacion de los recursos hidricos
en una region.

Esta tesis aborda el problema de la evaluacién de recursos hidricos con
la ayuda de modelos hidrol6gicos (concretamente MPE), proponiendo
un paso mas que incluye el analisis y seguimiento del uso y gestion del
agua en la cuenca. Lo cual, dificulta en gran medida la calibracion de
modelos, porque invalida muchos de los datos de aforo necesarios para
ello.

En este capitulo se describe la metodologia general propuesta para la
solucion del problema de la evaluacion de recursos hidricos en tres
condiciones diferentes:

1. Evaluacion de recursos hidricos en cuencas no reguladas (en
régimen natural), en que seria valida la aplicacion directa de los
modelos hidrolégicos.

2. Evaluacion de recursos hidricos en sistemas altamente
regulados (en régimen alterado), en que la gestion del sistema
tiene un mayor peso en el caudal aforado que la hidrologia
natural.

3. Evaluacién de recursos hidricos en sistemas con alta influencia
de la componente subterranea, o bien, presentan relaciones
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complejas entre la componente superficial y la subterranea.
Para casos en que el flujo subterraneo tenga un peso importante
en los caudales registrados, y ademas estos recursos estén
sometidos también a un alto grado de explotacion.

4. Un planteamiento adicional seria la combinacion de los que
desarrollamos en 2 y 3, cuando ambas afecciones (superficial y
subterranea) sean significativas en el resultado final de caudal
aforado en el rio.

3.1 Esquema general de las metodologias propuestas

A pesar de que la investigacion actual sobre la modelacion hidroldgica
es extensa y robusta, cuando se enfrenta el problema de la evaluacién
de recursos hidricos, casi todos los anélisis se limitan a la formulacion
de modelos hidroldgicos, sin que apenas se encuentren referencias a qué
hacer cuando los datos de aforo se encuentran alterados. Y, hasta ahora,
no existe una metodologia integral que analice el panorama general de
los principales problemas que pueden presentarse y que, ademas,
muestre como resolverlos. Para lograrlo, en esta tesis se han planteado
un conjunto de experimentos para el andlisis de los elementos mas
importantes que intervienen en modelacion hidrolégica enfocada a la
evaluacion de recursos hidricos, tales como, la seleccion del mejor
modelo hidroldgico, la influencia de la escala temporal, las técnicas de
calibracién automética o la influencia de la funcién objetivo (FO).
Ademas, lo anterior se ha analizado tanto para sistemas con una
hidrologia natural, como para sistemas complejos con una fuerte
alteracion antrépica que modifica el régimen natural en los sistemas.

La Figura 3 muestra el diagrama general de las metodologias propuestas
en el marco de esta tesis doctoral, aunque mas adelante se ira
particularizando y ampliando cada apartado.
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Figura 3. Diagrama metodol6gico general. T = temperatura, P =Precipitacion,
ETP=Evapotranspiracion potencial y Q= caudales.

El diagrama se divide en tres fases principales: la primera se refiere a
los datos iniciales o datos de entrada necesarios para el desarrollo del
proceso. La segunda fase (y la mas robusta) se refiere a toda la etapa de
la modelacion hidroldgica, es aqui precisamente donde se encuentra la
parte principal que ha motivado el desarrollo de esta tesis. Finalmente,
la tercera fase se refiere a las herramientas para la modelacion
utilizadas y desarrolladas en esta investigacion.

En los siguientes apartados se describe con mayor detalle el diagrama
presentado en la Figura 3, aunque el desarrollo minucioso de la
metodologia se presentara en los capitulos siguientes.

3.2 Datos iniciales o datos de entrada

La metodologia parte de un conjunto de datos iniciales o también
denominados datos de entrada. Esta primera etapa incluye la
recopilacion y andlisis de todos los datos hidrolégicos y climaticos
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necesarios para el desarrollo de la metodologia propuesta. Se incluyen
dentro de esta fase, las series de precipitacion (P) y temperatura (T)
observadas, las series de evapotranspiracion (ETP) estimadas a partir de
T utilizando el método de Hargreaves (Hargreaves & Samani, 1985), y
por ultimo las series de caudales (Q) historicas aforadas.

Actualmente, uno de los principales problemas en la modelacién de
recursos hidricos se atribuye a la cantidad y calidad de los datos
disponibles. Frecuentemente, la resolucién de los datos aforados limita
su uso en el proceso de modelizacion. Haciendo uso de métodos de
interpolacion existen bases de datos que mejoran la resolucion de los
datos medidos, por ejemplo la desarrollada por la Universidad de
Cantabria para Espafia, Spain02 (Herrera et al., 2016), que proporciona
datos de precipitacion y temperatura con resoluciones muy finas (hasta
0.1° en su dltima version). En cuanto a los caudales, las redes de aforo
son generalmente deficientes por contar con un reducido nimero de
puntos de control, que carecen de datos y de resoluciones temporales
adecuadas y suficientes. Ademas, la condicion habitual de la alteracién
del régimen natural en las cuencas, derivada de las acciones de origen
antropico, es otro factor limitante en la modelacion hidrolégica debido
al imperfecto conocimiento de los sistemas y al no contar con un
monitoreo controlado de estas acciones, dificultando atin mas el proceso
de modelacién. En los puntos siguientes se desarrollara con mayor
detalle esta problematica. La escala temporal de la informacion utilizada
en esta tesis serd mensual y diaria en funcion de la cantidad y calidad de
la informacion disponible en cada caso. La descripcion de los datos de
entrada a los modelos y de las propias bases de datos utilizadas, se
indicaran en cada capitulo de acuerdo con los insumos requeridos en
cada caso de estudio.

3.3 Modelacidn hidroldgica

Una vez recopilados y analizados los datos iniciales, estos seran
utilizados como insumos en la siguiente fase de la metodologia, la que
se refiere a la modelacion hidroldgica.

Un modelo es una representacion simplificada de un sistema real a
través de un conjunto de ecuaciones y variables (Wheater et al., 2008).
La modelacion hidroldgica, constituye una herramienta fundamental en
la evaluacion de los recursos hidricos a nivel de cuenca y dispone de un
ingente nimero de modelos que pueden ser utilizados (Devi et al.,
2015). Esta metodologia se centra en el uso de un tipo especifico de
modelos, los denominados modelos conceptuales de balance hidrico o
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modelos precipitacién-escorrentia (MPE), que simulan la respuesta
hidroldgica de un sistema a partir de un valor de precipitacion dado.

Esta fase incluye el desarrollo de la parte metodolédgica orientada
precisamente a la solucion de los problemas principales que atiende esta
tesis doctoral, estos son: la modelacion hidrologica en sistemas no
regulados, sistemas regulados y sistemas con importante influencia de
la componente subterranea. La solucion de cada problema ha supuesto
la particularizacion de una metodologia propia en cada caso, mismas
que seran descritas en los epigrafes siguientes.

3.3.1 Sistemas naturales o no regulados

La evaluacion de recursos hidricos en sistemas no regulados es
aparentemente el caso mas sencillo que podemos encontrar en la
modelacién hidroldgica orientada a la evaluacion y gestion de recursos
hidricos a escala de cuenca. Esta aseveracion se debe basicamente, a que
en los sistemas de cuenca no regulados existe una poca o nula alteracion
antrdpica sobre los recursos hidricos, lo que significa que los datos que
puedan ser aforados en el sistema (tales como los caudales) no
albergaran alteraciones que compliquen el proceso de modelacién y
todas las etapas que ella supone. La naturaleza de los datos aforados en
las cuencas es uno de los grandes problemas en la modelacion
hidrolégica, esto obliga a los especialistas a lidiar con procesos
complicados que consumen mucho tiempo, tal como lo es la restitucion
de caudales a régimen natural, tema que se desarrolla con detalle mas
adelante.

El la Figura 4 se muestra el esquema de la metodologia propuesta para
la evaluacion de recursos hidricos a escala de cuenca en sistemas no
regulados. Por su naturaleza, en esta etapa se plantean también, un
conjunto de andlisis orientados a conocer el comportamiento de los
modelos y las herramientas propuestas, y tener mayor certeza cuando se
estudien sistemas alterados o aquellos que sufren una fuerte influencia
de la componente subterrdnea. Para analizar la influencia de la
complejidad del modelo hidroldgico en la evaluacion de los recursos
hidricos en un sistema natural, se utilizaron cuatro MPE distintos,
seleccionados cuidadosamente por su recurrido uso en el &rea de la
evaluacion de recursos hidrico, estos son: el modelo de Témez (Témez,
1977), el modelo de origen francés GR4J (Perrin et al., 2003), el modelo
del Instituto Meteoroldgico e Hidroldgico Sueco HBV (Bergstrom,
1995) y el modelo SAC-SMA (Sacramento-Soil Moisture Accounting)
(Burnash et al., 1973), con 4, 4, 8 y 16 parametros de calibracion,
respectivamente. Todos ellos, modelos conceptuales con aplicacion
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semidistribuida. ElI fundamento matematico detallado de los MPE
utilizados se puede consultar en el Anexo B de este documento.

Con la finalidad de determinar la influencia que tiene la escala temporal
de simulacion de los MPE para la evaluacion de los recursos hidricos,
se propuso utilizar de dos escalas temporales en la simulacion: mensual
y diaria. Para iniciar el proceso de modelizacion, es necesario también
definir la escala temporal de simulacion. En este caso las simulaciones
se realizaron a escala diaria para los cuatro MPE. Posteriormente, es
necesario asignar valores al conjunto de pardmetros que controlan el
MPE correspondiente, estos valores son los que irdn variando en la etapa
de calibracion del modelo, hasta encontrar el conjunto de parametros
efectivos.

Sistema no regulado

Datos de entrada y series de caudales
en régimen alterado (ORN)

Seleccion del modelo
precipitacion-escorrentia (MPE)

N SAC-SMA

Seleccion de la escala temporal de
simulacion

Calibrador anfomdtico (CalEv) v

7]
@]
m
I
>

Asignacion del conjunto de
parametros correspondientes

-
1
1
1
1
1
! i
| R AR N E

. H B
\ Eleccion de i Evalhid A4 H _§
! un conjunto ! Calculo de las aportaciones () . g :
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i distinto i i 3 |
1 | 1 :
L [ S 1 E :
i v £ 3
1 . =] |
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1 No P o . o !
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! , 3 |
: si |
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1 1

_________________________________________________

Figura 4. Metodologia para la evaluacién de recursos hidricos en sistema no
regulados.
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Esta imprescindible fase, refiriéndose a la calibracién y por supuesto
posterior validacion de los modelos hidrologicos, se realizo a través de
dos algoritmos de optimizacion empleados como técnicas de calibracién
automaética (Abdulla et al., 1999; Cooper et al., 2007; Gan & Biftu,
1996; Kuczera, 1997; Sorooshian et al., 1993; Thyer et al., 1999). El
primero es el algoritmo evolutivo Shuffled Complex Evolution method
(SCE-UA) (Duan et al., 1992), y el segundo se refiere a un algoritmo de
busqueda directa con lanzamientos multiples, el Hipercubo Latino y
Rosenbrock (HLR) (Garcia-Romero et al., 2019) desarrollado en el
marco de los trabajos realizados en esta tesis doctoral. Cada MPE se
calibré utilizando ambos algoritmos de optimizaciéon en cada caso,
generando un total de 8 escenarios diferentes. Con los resultados
obtenidos se realiz6 una serie de analisis que se presentaran en los
capitulos siguientes.

La aplicacion de ambos algoritmos demand6 el desarrollo de una
aplicacién informética que realiza la calibracion de MPE de manera
automatica. Esta herramienta, denominada CalEv, ha sido desarrollada
por completo en el marco de esta tesis doctoral, ésta permite la ejecucion
de ambos algoritmos de optimizacion y ademas es compatible con las
herramientas de simulacion utilizadas en el desarrollo de esta
metodologia. El algoritmo de busqueda directa y lanzamientos multiples
HLR, desarrollado y utilizado en la calibracion de MPE en esta tesis
doctoral, requirié del planteamiento de un conjunto de experimentos,
pruebas y analisis para evaluar la factibilidad y eficiencia de su
aplicacion en este campo. El fundamento teérico de ambos algoritmos
de optimizacion, asi como el conjunto de experimentos y andlisis
realizados se presentan en el Capitulo 4 de esta tesis. Por su parte, el
desarrollo del calibrador automatico CalEv, todas sus caracteristicas,
funcionamiento, instalacion y manual de usuario se pueden consultar en
el Anexo A.

Esta metodologia se aplicd a nueve cuencas de cabecera pertenecientes
a los sistemas de explotacion del Jucar y el Duero, seleccionadas por la
fiabilidad de sus datos y de las condiciones geogréfica, climaticas e
hidroldgicas que las caracterizan. Para mayor detalle se debe consultar
el Capitulo 4 de esta tesis.

3.3.2 Sistemas regulados

La regulacion en los sistemas de recursos hidricos es indispensable en
muchos casos, ya que gracias a ello es posible lograr el abastecimiento
de las demandas en la poblacién, especialmente en aquellas zonas aridas

Pagina 47



Metodologia general

0 semidridas donde los recursos son escasos y son zonas proclives a
presentar periodos de sequia.

La evaluacion de recursos hidricos en los sistemas regulados es una
tarea dificil debido a que las acciones antropogénicas influyen no sélo
en los propios caudales de los rios con extracciones y retornos, sino
también en la produccidn de escorrentia y en la recarga de las aguas
subterraneas, retrasando o impidiendo que el agua llegue a las
corrientes. Los modelos hidrologicos estiman los caudales que deberian
estar en las corrientes a partir de un valor de precipitacion dado, sin
considerar todas las alteraciones antrépicas gue suceden en el sistema,
por esta razén los caudales estimados por los modelos no son de la
misma naturaleza que los aforados en un sistema regulado. Trasladar los
caudales observados en un punto a régimen natural (sin alteraciones
antrépicas), suele ser una tarea ardua que no siempre suele ser exitosa
pero que es necesaria para la evaluacion de recursos hidricos (Haro-
Monteagudo et al., 2017).

La metodologia propuesta en este apartado pretende precisamente,
mitigar el problema de la restitucion de los caudales a régimen natural
y estimar los pardmetros efectivos del modelo de flujo superficial
considerando todos los elementos que influyen en la cuenca, aunque
sean de un origen antrépico. La idea principal de esta propuesta consiste
en lograr la conexidn entre un modelo de simulacion hidrolégica (MPE)
y un modelo para la simulacién de la gestién (MSG), esto permite la
consideracion de todas las alteraciones antropicas presentes en la cuenca
(embalses, extracciones, retornos, recargas subterraneas, bombeos,
entro otros), estimando asi, los parametros del modelo de flujo
superficial considerando las acciones gque suceden en toda la cuenca y
suprimiendo la necesidad de realizar la restitucion de los caudales a
régimen natural, esto es posible gracias a la incorporacion del modelo
de flujo superficial con el modelo de gestion.

En la Figura 5 se muestra un diagrama de la metodologia propuesta. Al
igual que en la metodologia planteada para los sistemas no regulados,
en este caso realizamos un conjunto de estudios y andlisis enfocados a
la solucién del problema de la evaluacion de recursos hidricos en
sistemas regulados.

Este proceso parte de la aplicacion de un MPE. Para ello se utilizaron
también los cuatro modelos seleccionados: Témez, GR4J, HBV y SAC-
SMA: con 4, 4, 8 y 16 parametros, respectivamente. Esto permitio
evaluar la influencia de la complejidad un MPE en la evaluacion de los
recursos hidricos en la cuenca.
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Figura 5. Metodologia propuesta para la evaluacion de recursos hidricos en
sistemas regulados.

Por su parte, también se analiz6 la escala temporal para probar su
influencia en la modelacion en sistemas regulados, para ello se
utilizaron dos escalas temporales distintas: mensual y diaria.

Cada MPE fue implementado con ambas escalas temporales,
obteniendo un total de 8 escenarios distintos: cuatro modelos y dos
escalas por cada uno. El proceso de calibracion de los 8 escenarios se
realizo utilizando el algoritmo de optimizacion HLR.
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La metodologia se aplico en la cuenca del Rio Jucar, por ser una de las
cuencas con mayor regulacion en Espafia debido a sus condiciones
climéticas y el alto indice de explotacion que la caracterizan.

3.3.3 Sistemas con una componente subterranea compleja

Los sistemas de cuenca (con o sin regulacion) con importantes
relaciones ente sus aguas superficiales y subterraneas, o donde la
explotacion de la componente subterranea ejerza una fuerte influencia
para la disponibilidad de los recursos hidricos, deberian analizarse con
especial cuidado. Los MPE utilizados para la evaluacion de los recursos
hidricos a nivel de cuenca, consideran la componente subterranea a
través de modelos unicelulares que a través de balances de agua
determinan la cantidad de recurso que pertenece a la componente
subterranea, pero no tienen la capacidad de simular con mayor detalle
lo que sucede en el acuifero, y mucho menos de simular las
interacciones entre las aguas superficiales y el propio acuifero. En este
sentido, la metodologia propuesta plantea una conexién entre un MPE
y un modelo de flujo subterraneo distribuido. Para el caso de aplicacion
se ha utilizado un modelo basado en el método de autovalores que
considera al acuifero mediante una modelacion distribuida de tipo
diferencias finitas (McDonald & Harbaugh, 1988; Sulis & Sechi, 2013)
0 elementos finitos (Boni et al., 2020; Calderhead et al., 2011; Huyakorn
et al., 1983) que permite representar condiciones especificas del
acuifero en cada una, dejando de lado la conceptualizacién basica del
acuifero en un MPE. Esta conexion permitira realizar una modelacién
conjunta del sistema superficial y el sistema subterraneo, estimando los
parametros efectivos de ambos modelos considerando las interacciones
entre ambos sistemas.

El diagrama de la Figura 6 muestra la metodologia propuesta en este
apartado, donde se observa la conexion entre los modelos de flujo
superficial y subterraneo, el proceso y las herramientas utilizadas en este
andlisis.

El proceso parte de la ejecucion del modelo HBV (Bergstrém, 1995) a
través de la herramienta para la evaluacion de los recursos hidricos
Evalhid (Paredes-Arquiola et al., 2017). La calibracion del MPE se
realiz6 con el algoritmo de optimizacion HLR (Garcia-Romero et al.,
2019) incluido en el calibrador automatico cuya descripcion se presenta
con detalle en el Capitulo 4. La calibracién del MPE permite encontrar
los parametros efectivos del modelo y con ello calcular la serie de
recarga (infiltracion) que es el insumo para el modelo subterraneo. La
serie de recarga y otros valores iniciales del modelo (se describiran a
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detalle en el Capitulo 6) permiten simular el movimiento del agua en el
acuifero a través del método de autovalores (Andreu & Sahuquillo,
1987), y a través de la comparacion de series piezométricas medidas y
observadas, estimar los parametros efectivos del modelo empleando la
herramienta para la simulacion de acuiferos Aquival (Solera, 2017). La
calibracion del modelo subterrdneo se hace también con el calibrador
automaético CalEv utilizado para el modelo de flujo superficial. La
calibracion del modelo subterraneo puede no resultar satisfactoria en un
primer ciclo (ver diagrama de la Figura 6), y para ello se han planteado
dos supuestos: i) que se deba a las condiciones iniciales de modelacién
o0 los parametros del modelo subterraneo, o ii) que se deba a problemas
que provienen del modelo de flujo superficial, lo que significaria que
hay que revisar nuevamente los aspectos necesarios para lograr la
calibracion satisfactoria del modelo subterraneo cualesquiera que fueran
los motivos. Estos supuestos seran estudiados y discutidos a detalle en
el Capitulo 6 de esta tesis.
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sistemas con componente subterrdnea compleja.

3.4 Herramientas para los procesos de modelizacion

La tercera fase de la metodologia descrita en la Figura 3 incluye la
aplicacion de las herramientas necesarias para la modelacion. En esta
tesis se propone la implementacion de tres herramientas integradas en
el Sistema de Soporte a la Decision AQUATOOL (Andreu et al., 1996):

e El mddulo para la Evaluacion de los recursos Hidricos Evalhid
(Paredes-Arquiola et al., 2017).

e El mddulo para la Simulacion de la Gestion Simges (Andreu et
al., 2017).

Pégina 52



Metodologia general

e El médulo para la simulacién de Acuiferos Aquival (Solera,
2017).

Estas herramientas, en su conjunto permiten el desarrollo y aplicacion
integral de la metodologia propuesta en esta tesis, cada una orientada a
la solucién de un problema en especifico. En este apartado se dara una
muy breve descripcion de cada modulo para dar una idea general de las
caracteristicas de cada una. Sin embargo, la descripcion a detalle de
cada moédulo puede consultarse en los Capitulos 4, 5 y 6,
respectivamente.

El manual de usuario, asi como el manual técnico de las herramientas
descritas en este apartado, se encuentran disponibles en la siguiente
direccion electrénica: https://aquatool.webs.upv.es/agt/manuales/.

3.4.1 Modulo para la Evaluacion de los recursos Hidricos “Evalhid”

El programa Evaluacion de los recursos Hidricos, Evalhid (Paredes-
Arquiola et al., 2017), es un médulo informatico desarrollado por la
Universitat Politecnica de Valéncia, para la implementacion de MPE en
cuencas complejas con el objetivo de evaluar los recursos hidricos
disponibles a partir de un valor de precipitacién dado. Este médulo
cuenta con siete MPE distintos (cinco modelos de lluviay dos de nieve);
que se pueden utilizar en funcion de los datos disponibles, la
complejidad del sistema y de los objetivos de la investigacién en turno.
Todos los modelos disponibles son conceptuales y agregados, con
posibilidad de aplicacion semidistribuida.

La aplicacion de los modelos esta condicionada a la existencia de series
temporales de precipitacion (P), evapotranspiracion (ETP) vy
temperaturas (T), ésta ultima sélo en los casos donde se requiera la
aplicacién de algin modelo de nieve; ademas de la superficie de la
cuenca a modelar y datos de caudales aforados que permitan la
calibracion y posterior validacion de los modelos. Las escalas de
simulacion disponibles son: diaria, mensual o anual, segin corresponda.

3.4.2 Mddulo para Simulacion de la Gestion de recursos hidricos
“Simges”

El médulo Simges (Andreu et al., 2017) es un modelo general para la
simulacion de la gestion de cuencas o de sistemas de recursos hidricos
complejos, en los que se dispone de elementos de regulacion o
almacenamiento, tanto superficiales como subterraneos, de captacion,
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de transporte, de utilizacion y/o consumo, y de dispositivos de recarga
artificial.

La simulacion se efecta a nivel mensual, y reproduce, a la escala de
detalle espacial que el usuario desee, el flujo del agua a través del
sistema. Para los subsistemas superficiales el flujo es calculado
simplemente por continuidad o balance, mientras que para los
subsistemas subterraneos o acuiferos el flujo es simulado mediante
modelos de celda, uni o pluricelulares, segun convenga, o incluso
mediante modelos distribuidos de flujo lineal. Se tiene asimismo en
cuenta en la simulacién las pérdidas por evaporacion y filtracion en
embalses y cauces, asi como las relaciones entre aguas superficiales y
aguas subterraneas, esto Ultimo es de gran importancia para el trabajo
realizado en esta tesis doctoral.

Los resultados del modelo incluyen la evolucién de todas las variables
de interés a nivel mensual, a nivel anual, valores medios del periodo de
simulacién, asi como las garantias de las demandas.

3.4.3 Modulo de calculo para la simulacion de acuiferos “Aquival”

El modulo Aquival (Solera, 2017) para la simulacién de acuiferos por el
método de autovalores (Andreu & Sahuquillo, 1987) permite la
formulacion de un modelo distribuido de simulacion de flujo en un
acuifero, permitiendo su integracién en un modelos de simulacién de
uso conjunto a través del médulo Simges descrito en el epigrafe anterior.

El programa requiere la preparacion de una serie de datos que describen
la definicion fisica del acuifero, sus propiedades de flujo, las acciones
exteriores, ademas el tipo de resultados esperados y los puntos
especificos donde se requieren dichos resultados.

Las herramientas para la simulacién propuesta en el marco de esta tesis
doctoral, y como se habia mencionado anteriormente, se encuentran
integradas dentro del SSD AQUATOOL (Andreu et al., 1996), lo que
permite que exista relacion y conexion entre estas herramientas, y esto
a su vez, permitira la solucién de la problematica planteada al inicio de
este capitulo.
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CAPITULO 4

Evaluacion de recursos hidricos
en sistemas no regulados

4.1 Introduccion

En este capitulo se describe la metodologia propuesta para la evaluacion
de los recursos hidricos aplicada en cuencas no reguladas, es decir,
aquellas donde existen pocas o nulas alteraciones de origen antropico.
Como parte del proceso se propone un conjunto de herramientas
eficientes para la ejecucion de la metodologia. Partiendo de las ventajas
de los sistemas naturales o cuencas no reguladas, se plantearon una serie
de analisis para el estudio de dos de los problemas claves en la
modelacion hidrolégica: la seleccion del modelo hidrolégico y las
técnicas de calibracion utilizadas.

A partir del estudio de estos aspectos, se obtuvieron conclusiones
importantes a tomar en cuenta para la evaluacion de recursos hidricos
en sistemas complejos con alta regulacion o aquellos que presentan
importantes relaciones con los sistemas subterraneos, donde la
incertidumbre asociada a todos los procesos y alteraciones que suceden
en la cuenca, no permiten un analisis como el que se realizd en este
apartado.

La modelacion hidroldgica, en sus distintas tipologias, constituye una
herramienta fundamental para el manejo y gestion de los recursos
hidricos (Bellin et al., 2016). La necesidad de conocer la disponibilidad
de agua en una zona para la satisfaccion de las demandas de la
poblacion, sin importar si se trata de un sistema natural o regulado, es
el motor principal para la evaluacién de los recursos hidricos a escala
de cuenca.
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Los sistemas naturales o sistemas no regulados son aquellos donde el
régimen de caudales que circula por los rios no ha sufrido alteraciones
antrépicas, tales como, extracciones, retornos o embalses. Las cuencas
con estas caracteristicas se pueden encontrar principalmente en las
cabeceras de cuenca, que son las zonas localizadas aguas arriba donde
en muchas ocasiones la regulacion no ha ejercido efectos. La
metodologia para la evaluacion de los recursos hidricos basada en la
aplicacién de modelos precipitacién-escorrentia (MPE), es quizéas el
método comunmente utilizado para la solucién de cualquier problema
relacionado con el analisis de la disponibilidad de recursos hidricos en
sistemas no regulados, e incluso, aun cuando se trate de sistemas con
alta regulacion (sobre este caso se profundizara en el capitulo siguiente).
Los MPE son formulaciones matematicas que transforman Ia
precipitacion en escorrentia natural a través de un conjunto de
ecuaciones, variables y parametros cuyo valor debe ser estimado a
través de un proceso denominado calibracion. Los resultados que
proporcionan estos modelos son la base y la entrada para cualquier
modelo de andlisis de la gestidn de recursos hidricos, es por ello que su
estudio es muy importante.

Dadas las condiciones de las cuencas no reguladas, teéricamente son
zonas donde no hay alteraciones antrépicas que aporten mayor
incertidumbre en el proceso de modelacién. Bajo este supuesto, en este
capitulo se ha propuesto una metodologia cuyo objetivo principal es
llevar a cabo un anélisis detallado fiable de dos de los principales
problemas que intervienen en el proceso de modelacién para la
evaluacion de los recursos hidricos: la seleccion del MPE vy las técnicas
de calibracion empleadas. Esta Gltima es una etapa esencial en la
modelacién y tiene dos objetivos. El primero es contrastar, a través de
la comparacion con los datos medidos en campo, la bondad con la que
el modelo reproduce el funcionamiento del modelo. El segundo, asignar
valores numéricos a parametros sobre los que se posee poca informacion
0 bien, no es posible medirlos en campo. Este proceso, actualmente se
realiza de manera automética utilizando diferentes técnicas. Este
aspecto se abordara en este capitulo a través de la propuesta de un
algoritmo de optimizacion utilizado como técnica de calibracion
automatica y una aplicacion informatica que permite su ejecucion y su
incorporacién con un médulo para la evaluacion de recursos hidricos y
un Sistema de Soporte a la Decision (SSD). Estos recursos permitieron
estudiar la eficiencia y seleccion de distintos MPE en sistemas no
regulados.
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4.2 Casos de estudio. Cuencas naturales o sin regulacion.

La metodologia propuesta se aplicd en nueve cuencas no reguladas
localizadas en las cabeceras de los sistemas de explotacion del Jucar y
el Duero en Espafia (Figura 7). Se encuentran situadas en zonas con
condiciones hidrologicas y climaticas muy distintas, donde suelen
presentarse importantes episodios de sequias (Haro-Monteagudo et al.,
2017; Madrigal et al., 2018; Moran-Tejeda, Ceballos-Barbancho, &
Llorente-Pinto, 2010), lo que las hace especialmente interesantes para
su estudio y la evaluacién los recursos hidricos disponibles.

Las cuencas localizadas en el sistema de explotacién del Jdcar se
caracterizan por presentar un clima semiarido, mientras que las zonas
localizadas en el sistema del Duero presentan un clima mediterraneo con
inviernos templados y Iluviosos, pero veranos muy calidos y secos.
Cuatro de las cuencas localizadas en el sistema de explotacion del Duero
tienen una componente de nieve (ver Tabla 1) que se acumula desde
finales del otofio y hasta la primavera, alcanzando una maéxima
profundidad y duracion durante los meses de invierno. El deshielo de la
nieve comienza en la primavera y se mantiene hasta el verano,
precisamente cuando las precipitaciones son escasas. Este aspecto debe
tenerse en cuenta durante la etapa de modelacion de las cuencas
correspondientes (Fayad et al., 2017).

6

; - Cabecera del Duero
S - Rivanuesa

= - Abién

- Cuenca

- Pajaroncillo

- Barrios de Luna

- Eria

- Omaiia

- Cabecera del Tormes

CONOIOPRWN =

Figura 7. Localizacién geografica de los nueve casos de estudio en los sistemas
de explotacion del Jicar y Duero en Espafia.
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Las caracteristicas generales de las nueve cuencas de cabecera, tales
como precipitaciones (P), evapotranspiracion potencial (ETP),
superficies (Sup) y caudales (Q) necesarios para el proceso de
modelacion, se resumen en la Tabla 1.

La seleccion de las zonas de estudio se basé en el cumplimiento de los
siguientes criterios:

i) Ser cuencas de cabecera para evitar restitucion de caudales a
régimen natural,

i) contar con al menos una estacion de aforo a la salida de la
cuencay,

iii) contar con una serie de caudales (Q) observados con al menos
15 afios de datos sin necesidad de completar o extender las
series.

Estos criterios de seleccion permitieron trabajar con informacion fiable
gue no agregue mayor incertidumbre al proceso de modelacion, y por
consecuencia a los resultados obtenidos.

Tabla 1. Caracteristicas hidrologicas de las zonas de estudio. La precipitacion
(P), evapotranspiracion potencial (ETP) y el caudal (Q), son datos medios
anuales. S.E. se refiere al sistema de explotacion.

Sup. | P [ ETP

cuenca | (km?) | (mm) | (mm)| (hm?)

¢ Nieve? S.E.

1 [Cab. Duero 133 | 755.8 | 832.9 | 934 No | Duero
2 |Rivanuesa 93 862.5 | 776.6 | 72.3 No | Duero
3 |Abion 897 | 581.5 | 986.3 | 150.0 No | Duero
4 |Cuenca 1005 | 601.9 |1,057.3| 300.7 No Jucar
5 |Pajaroncillo | 829 | 589.8 |1,031.3| 161.3 | No | Jucar
6 |B.de Luna 492 | 946.7 | 760.8 | 447.6 Si Duero
7 |Eria 283 | 744.7 | 858.0 | 153.0 Si Duero
8 |Omaiia 403 | 793.4 | 820.9 | 96.1 Si Duero
9

Cab. Tormes | 627 | 813.7 | 973.5 | 688.0 Si Duero

4.3 Metodologia para cuencas sin regulaciéon

La metodologia propuesta para la evaluacion de recursos hidricos en
cuencas no reguladas se resume en el esquema general de la Figura 8.
El proceso muestra el procedimiento completo ejecutado desde la fase
de recopilacion de los datos necesarios, hasta la fase de calibracion y
posterior validacion del modelo hidrol6gico seleccionado.

La metodologia se divide en tres fases principales:
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1) Fase 1. de recopilacion analisis y validacion de informacién
necesaria para el proceso de modelacion.

2) Fase 2: de la modelacién hidrolégica. Ejecucion del modelo
hidrolégico (en este caso un MPE).

3) Fase 3: de calibracion y validacion del MPE.

Al tratarse de cuencas no reguladas, la aplicacion de los MPE se realiza
de forma directa asumiendo que los caudales aforados no estan
influenciados por alteraciones de origen antrépico. A partir de la
aplicacion de esta metodologia en varios casos de estudio y partiendo
del planteamiento de un conjunto de andlisis, fue posible desarrollar y
validar una herramienta informatica para la calibracion automatica de
MPE basada en dos algoritmos de optimizacion, uno de ellos también
propuesto y desarrollado dentro del marco de esta tesis doctoral. Con
este hecho pretendemos solventar el principal problema de la aplicacién
de MPE: la fase de calibracion.

Aunque es posible restituir un sistema regulado a régimen natural a
partir de la informacién disponible de las alteraciones antropicas que
suceden en la cuenca, en esta fase de la metodologia se aplico
Unicamente a cuencas que Se encuentren a régimen natural,
concretamente a cuencas de cabecera, esto con la finalidad de tener
menor incertidumbre en el proceso de modelacién (el caso de cuencas
alteradas se tratara en los capitulos siguientes).

Pagina 59



Evaluacion de recursos hidricos en sistemas no regulados
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Figura 8. Diagrama de la metodologia general.
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4.3.1 Fase 1: de recopilacion de datos necesarios en el proceso de

model

acion.

La fase de recopilacion de los datos de entrada al modelo incluye la
obtencion de series temporales de precipitacion (P) y temperatura media
(T) observadas. A partir de T se estimd la serie de evapotranspiracion
potencial (ETP) utilizando el método de Hargreaves (Hargreaves &
Samani, 1985), ademas de la serie historicas de caudales (Q) observados
utilizados como la serie de referencia en la etapa de calibracion de
cualquier MPE.
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Los datos de Py T proceden de la base de datos Spain 02 (Herrera et al.,
2016) con una resolucion de la malla de 0.2° (20 km aproximadamente)
y una escala temporal diaria. Por su parte, las series de caudales
historicas a escala diaria se obtuvieron del Anuario de Aforos del
Ministerio de Agriculturay Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente del
Gobierno de Espafia (MAPAMA, 2014).

4.3.2 Fase 2: modelacion hidrolégica. Aplicacion de modelos
precipitacidn-escorrentia (MPE).

La fase de modelacion hidroldgica a través de la aplicacion de MPE,
permite conocer la disponibilidad hidrica en un punto especifico del
sistema a través de un conjunto de expresiones matematicas, variables
de estado y pardmetros de control.

Una vez recopilados los datos necesarios para para la modelacion, se
procede a la ejecucion del MPE (Figura 8) a través de un médulo para
la evaluacion de los recursos denominado Evalhid (Paredes-Arquiola et
al., 2017). Esta es una herramienta de simulacion desarrollada por la
Universitat Politécnica de Valéncia que esta integrada dentro del
Sistema de Soporte a la Decision AQUATOOL (Andreu et al., 1996).
La descripcion de la herramienta se presenta mas adelante.

Actualmente, existe una cantidad ingente de MPE (Devi et al., 2015)
gue pueden ser utilizados para la evaluacion de los recursos hidricos, sin
existir un modelo que pueda ser utilizado con éxito en todos los casos.
Es por ello que corresponde al modelador seleccionar el MPE adecuado.
La metodologia propone la aplicacion de cuatro MPE representativos,
cada uno con un fundamento teérico, variables y parametros de control
distintos.

Para seleccionarlos, se realizé un analisis minucioso de los modelos
hidroldgicos utilizados con mayor frecuencia en la evaluacion de
recursos hidricos para el manejo y gestion de cuencas. Los cuatro MPE
representativos seleccionados fueron, el modelo de Témez (Témez,
1977), el modelo de origen francés GR4J (Perrin et al., 2003), el modelo
del Instituto Meteoroldgico e Hidrologico Sueco HBV (Bergstrom,
1995) y el modelo SAC-SMA (Sacramento-Soil Moisture Accounting)
(Burnash et al., 1973), con 4, 4, 8 y 16 pardmetros de control,
respectivamente. La complejidad de cada modelo se puede intuir por el
namero de pardmetros de control que lo regulan, cuyos valores serén
determinados durante la fase denominada calibracion. En general, los
modelos seleccionados son conceptuales y agregados, aunque en este
caso se han aplicado de forma semidistribuida. Una breve descripcion
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de los modelos se daré en el apartado “4.2.2.2 Descripcion de los MPE
seleccionados .

4.3.2.1 Mddulo para la evaluacién de recursos hidricos “Evalhid ”.

La herramienta utilizada en esta tesis para la ejecucién de los MPE
seleccionados, es el mddulo informéatico para la Evaluacion de los
recursos Hidricos (Evalhid) (Paredes-Arquiola et al., 2017). Esta es una
herramienta para el desarrollo de MPE en cuencas simples y complejas,
cuyo objetivo principal es evaluar la cantidad de recurso hidricos que
producen las mismas. Este programa tiene una ventaja importante, y es
gue se encuentra integrado dentro del Sistema Soporte de Decisién
(SSD) AQUATOOL utilizado para el desarrollo de modelos relativos a
la planificacion y gestion de recursos hidricos, lo cual permitié el
planteamiento de otras metodologias en sistemas complejos que se
desarrollaran més adelante.

4.3.2.1.1 Caracteristicas generales del mddulo informatico.

El modulo Evalhid consta de varios modelos, todos del tipo
precipitacidn-escorrentia, pero con conceptualizaciones muy distintas.
Los modelos se pueden escoger en funcién de los datos disponibles, la
complejidad de la cuenca y la préactica del usuario en el desarrollo y
calibracién de modelos hidroldgicos. Todos los modelos disponibles
son conceptuales y agregados, esto Gltimo se refiere a que la cuenca
tiene caracteristicas hidrolégicas homogéneas en toda la superficie. Sin
embargo, Evalhid ofrece la posibilidad de aplicar la modelacion de
forma semidistribuida, esto significa que la cuenca que se pretende
modelar puede subdividirse en subcuencas de menor superficie donde
se asignen caracteristicas hidroldgicas diferentes para cada uno,
incluyendo el tipo de modelo.

Las caracteristicas principales de esta herramienta se pueden resumir en
seis puntos principales:

1. Disponibilidad de diferentes MPE que pueden aplicarse en
funcion de las caracteristicas del problema, de la informacion
disponible y del citerior del usuario.

2. Cuenta con dos modelos matematicos para la estimacion de la
escorrentia nival.

3. Permite el desarrollo de modelos para cuencas pequefias,
medianas y grandes, y sistemas complejos.

4. Permite configurar la escala temporal definida por el usuario
(por ejemplo, diaria, mensual y anual).

5. Ofrece la posibilidad de calcular, para las subcuencas que el
usuario seleccione, exclusivamente la componente superficial
estimando la infiltracién como una salida del programa.
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6. Es posible acoplar cualquier MPE con un médulo para la
simulacion de la gestion y un médulo para la modelacion de
acuiferos. Este punto se desarrolla en los Capitulos 5 vy 6,
respectivamente.

4.3.2.1.2 MPE disponibles.

El programa ofrece la posibilidad de aplicar ocho MPE distintos, dos de
ellos dedicados a la estimacion de la escorrentia nival. Los modelos
disponibles son:

1 Témez (Témez, 1977) es un modelo que considera el terreno
dividido en dos zonas: una superior no saturada, o de humedad del
suelo, y otra inferior saturada o acuifero que funciona como un
embalse subterraneo que drena a la red de cauces. Esta regulado por
cuatro parametros de control que lo hacen ser un modelo simple
pero muy robusto, su reducido ndmero de pardmetros lo hace
especialmente adecuado en cuencas con un nimero reducido de
datos. Este modelo ha sido ampliamente utilizado en numerosas
zonas en Espafia y otros paises para la evaluacion de recursos
hidricos a escala de cuenca.

2 AWBM (Australian Water Model) (Boughton, 2004) es un modelo
conceptual y agregado de balance hidrico que divide el suelo en tres
almacenamientos superficiales, donde la suma de la escorrentia
directa de los tres almacenamientos determina la escorrentia total,
mientras que la parte restante se dirige a un almacenamiento
subterraneo. Esta regulado por seis parametros de control y ha sido
utilizado exitosamente en cuencas australianas para la evaluacién
de recursos hidricos para el manejo y gestion de recursos hidricos a
nivel de cuenca.

3  GR2M (Mouelhi et al., 2006) es un modelo de agregado de origen
francés desarrollado con criterios empiricos, prescindiendo
practicamente de fundamentacién fisica, y buscando a través de
prueba y error la mejor capacidad productiva de los datos
observados en numerosas estaciones francesas. Este modelo
idealiza a la cuenca a través de dos almacenamientos, y transforma
la precipitacion en escorrentia a través de dos funciones, la primera
controla la produccion de escorrentia en el suelo y el segundo
controla la funcién de transferencia de agua al rio y los intercambios
de aguas subterrdneas. EI modelo esta controlado por dos
pardmetros de calibracion y ha sido utilizado exitosamente en
numerosas cuencas en Francia y Africa occidental.
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4

GR4J (Perrin et al., 2003) es un modelo hidrologico global y
agregado de origen francés. Es un modelo empirico, pero su
estructura es similar a los modelos conceptuales. EI modelo idealiza
el sistema a través de dos tanques: produccion y laminacion o
enrutamiento, donde controla el movimiento del agua a través de un
hidrograma unitario. Estad controlado por cuatro parametros de
calibracion y ha sido empelado con éxito en numerosas cuencas
francesas.

HBV (Bergstrom, 1995) es un modelo conceptual y agregado, que
considera la cuenca a través de tres depdsitos. Dos en la celda
superficial y uno en la celda subterranea. EI modelo calcula la
escorrentia total a través de balances de agua entre los depdsitos.
Este modelo consta de ocho parametros de calibracion. Es un
modelo desarrollado por el Instituto Meteoroldgico e Hidrolégico
Sueco (SMHI) pero su aplicacion se ha extendido de forma exitosa
a mas de treinta paises. La conceptualizacion original del modelo
incluye un médulo para la estimacion de la escorrentia nival, que en
el programa ha sido etiquetado como modelo de Nievel.

SAC-SMA (Soil Moisture Accountig) (Burnash et al., 1973) es un
modelo conceptual que divide la cuenca en dos grandes zonas: la
zona superior y la inferior, pero divide cada zona en zonas con agua
libre y en tension donde determina ciertas propiedades que regulan
el ciclo hidroldgico en la cuenca de forma detallada. Es un modelo
complejo considerado entre los modelos con un elevado nimero de
parametros de control al contar con diecisiete. Es un modelo
complejo, pero ampliamente utilizado en la solucién de problemas
de gestién y manejo de recursos hidricos a escala de cuenca.

Modelo de Nieve 1 corresponde con el modelo que plantea el
modelo HBV; sin embargo, el médulo lo considera como un modelo
separado para que pueda ser utilizado en la estimacion de la
escorrentia nival con cualquiera de los MPE disponibles en la
herramienta. Este método calcula a través de un método simple de
Grado-Dia (Seibert, 1999) y dos parametros de control, la
aportacion proveniente de la acumulacion y derretimiento de nieve
en una cuenca.

Modelo de Nieve 2 es un segundo método para la estimacion de la
escorrentia nival, desarrollado por la Escuela Politécnica Federal de
Lausana en Suiza. Este modelo, al igual que el de Nieve 1, puede
ser utilizado de forma conjunta con cualquiera de los MPE
incorporados en esta herramienta. Este método es mucho mas
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complejo que el modelo anterior. EI modelo simula la evolucion
temporal del stock de nieve-agua (acumulacién y fusién) en funcion
de la temperatura y la precipitacion, produciendo una salida en
forma de agua o precipitacion equivalente que sera utilizada como
entrada al MPE. ElI modelo esta regulado por seis parametros de
control.

4.3.2.1.3 Datos de entrada, datos de salida y funcionamiento del
modulo.

La implementacion de cualquiera de los modelos disponibles en el
maodulo requiere de un conjunto de datos organizados en archivos con
un formato y un nombre especifico. Por cada subcuenca a modelar sera
indispensable disponer de series temporales que coincidan en un mismo
periodo. Los datos necesarios son:

1 Series temporales de precipitacion.

2 Series temporales de evapotranspiracion.

3 Si se requiere la simulacién de la componente de nieve,
entonces se necesitaran también series de temporales de la
temperatura del aire.

La superficie de cada subcuenca.

Series de caudales aforados, que servirdn como series de
contraste con las aportaciones simuladas durante la fase de
calibracion del MPE.

La lectura de la informacion enlistada anteriormente se logra través de
la creacion de un archivo por cada serie temporal, generados a través de
una herramienta auxiliar que se instala con el programa que se encarga
generar los archivos con el formato y nombres correspondientes. De
manera adicional, una vez generados los archivos anteriores, el
programa crea otros archivos complementarios internos donde se
especifica la configuracion de las caracteristicas seleccionadas, y donde
se pueden hacer modificaciones en las caracteristicas de los archivos
que el médulo genera por defecto, por ejemplo, el nombre de los
archivos. La superficie de las cuencas se ingresa directamente en la
interfaz grafica del programa.

[Sa RN

En el diagrama de la Figura 9 se muestra un esquema general del
funcionamiento del modulo Evalhid. Se muestra la informacion de
entrada necesaria, el proceso interno del médulo de calculo y también
la informacion de salida que ofrece el médulo independientemente del
MPE utilizado.
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Figura 9. Esquema general del funcionamiento del médulo Evalhid.

4.3.2.2 Descripcion de los MPE seleccionados

Como se mencioné anteriormente, se seleccionaron cuatro MPE
distintos para los analisis planteados. A continuacién, se muestran las
caracteristicas principales de cada modelo, asi como la descripcién de
los parametros de control. El fundamento matematico de los modelos
seleccionados, se presentan en el Anexo B de esta tesis doctoral.

4.3.2.2.1 Modelo de Témez

El modelo de Témez (Témez, 1977) es un modelo conceptual y
agregado con 4 parametros de control, con una larga y exitosa
trayectoria de aplicacion en Espafia para la evaluacion de recursos
hidricos. Su reducido nimero de pardmetros lo hace especialmente
adecuado en cuencas con datos escasos. EI modelo opera a través de
balances de humedad entre los distintos procesos de intercambio y
transporte de agua que tienen lugar en la cuenca. ElI modelo divide el
suelo en dos zonas: la zona superior 0 no saturada, y la zona inferior o
acuifero. En la Tabla 2 se muestra la descripcion de los pardmetros del
modelo y los rangos de valores probables propuestos en esta tesis.
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Tabla 2 Parametros de control o de calibracion del modelo de Témez y rangos
de valores probables (Témez, 1977).

Parametro

(unidades) Descripcion Min. | Max.

Capacidad maxima de
almacenamiento del suelo
Ce) Coeficjeqte de 01 1

escurrimiento
Capacidad de infiltracion
méaxima del suelo
Coeficiente de descarga en
la celda inferior

Hmax (mm) 50 500

Imax (mm, 50 500

0.001 | 0.9

a (tiempo™)

El intervalo de simulacion mas empleado es el mensual, aungue como
el desarrollo tedrico del modelo es de indole general, en principio éste
puede aplicarse a cualquier intervalo de tiempo (horario, diario, mensual
o anual), debiéndose verificar que los periodos temporales empleados
proporcionen una respuesta coherente con la realidad fisica del sistema.
La formulacion distribuida de este modelo ha sido utilizada
exitosamente en por el Centro de Estudio Hidrograficos del CEDEX en
Espafia, a través del Sistema Integrado para la Modelacién del proceso
Precipitacion-Escorrentia (SIMPA) (Bejarano et al., 2010; Estrela &
Quintas, 1996; Jédar et al., 2017; Ruiz et al., 1996), y posteriormente en
el software para el calculo de la Precipitacion de Tramos de Red
Integrados con Calidad de Agua (PATRICAL) (Gomez-Martinez et al.,
2018; Pérez-Martin et al., 2014; Zambrano et al., 2018).

4.3.2.2.2 Modelo GR4J

El modelo rural de origen francés GR4J (Perrin et al., 2003) es un
modelo hidroldgico conceptual y agregado con 4 parametros de control.
Pertenece a la familia de los modelos de estimacion de la humedad del
suelo. Es un modelo empirico, pero a pesar de ello funciona muy bien
en intervalos de tiempo cortos e incluso en cuencas no aforadas (Ficchi
et al., 2016; Rojas-Serna et al., 2016). El modelo idealiza el sistema a
través de dos tanques: produccion y laminacién o enrutamiento, donde
controla el movimiento del agua a través de un hidrograma unitario. La
escala temporal mas utilizada es diaria; sin embargo, es posible realizar
modelaciones con otras escalas temporales. Los parametros de control
se resumen en la Tabla 3.
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Tabla 3. Parametros de control o de calibracién del modelo GR4J y rangos de
valores probables (Perrin et al., 2003).

Paradmetro L .
(unidades) Descripcion Min. | Max.
Capacidad maxima del

X1(mm) deposito de produccion 100 | 1200
X2 (mmidia) Coeficiente de intercambio 5 3
de aguas subterraneas
Capacidad del depdsito de
X3 (mm) laminacion 20 300
. Tiempo base del
X4 (dias) hidrograma unitario (UH1) 0.5 58

4.3.2.2.3 Modelo HBV

El modelo del Instituto Meteorolégico e Hidrolégico Sueco HBV
(Bergstrom, 1995) es un modelo conceptual agregado que consta de 8
parametros de control. Este modelo ha sido utilizado exitosamente en
maés de 30 paises en condiciones climaticas diversas. La simplicidad de
los datos de entrada al modelo y su estructura robusta controlada por un
nimero moderado de parametros, han demostrado que el modelo
presenta un comportamiento fiable en la solucién de problemas de
recursos hidricos en diferentes escalas temporales de simulacion
(SMHI, 2012). EI modelo consta de cuatro rutinas principales: un
maodulo de fusion y acumulacion de nieve, un médulo de humedad del
suelo y precipitacion efectiva, un mddulo de evapotranspiracion y
finalmente el mddulo de estimacion de la escorrentia. La rutina de
acumulacion y derretimiento de nieve se calcula a través del método
Grado-Dia (Seibert, 1999). Este define una temperatura umbral
(generalmente 0°C) a partir del cual se produce el derretimiento de la
nieve.

El modelo conceptualiza el movimiento del agua a través de tres zonas
a través de tres depdsitos de agua: la zona superior que produce la
escorrentia directa, la zona intermedia donde se produce un flujo
subsuperficial y la zona que contiene la celda profunda donde se
almacena el flujo subterraneo.

El intervalo de simulacién mas empleado es el diario, aunque es posible
aplicarlo con otras escalas de simulacion distintas. Los parametros de
calibracién del modelo se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4 Parametros de control o de calibracion del modelo HBV y rangos de
valores probables (Beck et al., 2016).

Parametro

(unidades) Descripcion Min. Max.

Capacidad maxima de
FC (mm) almacenamiento de humedad 30 650
en la zona saturada
Coeficiente de forma de la
B ) funcién de recarga 1 6
(infiltracion)

Valor de la humedad del suelo
por encima del cual la

PWP (mm) s 30 650
evaporacion real alcanza la
evaporacion potencial
Lmax (mm) Umbral de descarga_ extra de la 0 100
zona superior
KO (dia) Coeficiente dfz t_jescarga_raplda 0.001 1
en el depdsito superior
K1 (dia-Y) Coef:jmer]tg de recesion del 0.001 1
eposito superior
Kperc (mm dia™?) Coef|_(:Jente I 0.001 1
percolacion a la zona inferior
K2 (dia-Y) Coeficiente de recesion del 0.001 1

deposito inferior

4.3.2.2.4 Modelo SAC-SMA

El modelo SAC-SMA (Sacramento- Soil Moisture Accounting) es un
modelo conceptual fisico de balance de agua basado en los principios
del movimiento del agua en una cuenca. Es un modelo con un
fundamento teérico complejo controlado por 16 parametros de
calibracion (Tabla 5) cominmente utilizado con una escala temporal de
simulacién diaria. Es un modelo ampliamente utilizado en la solucién
de problemas de evaluacién de recursos hidricos a nivel de cuenca
(Zhang et al., 2017).

El modelo divide el ciclo hidrologico en el terreno en dos grandes zonas:
las superior y la zona inferior 0 zona profunda. Cada zona se divide en
depdsitos en tension y de agua libre que interactlan para generar la
humedad del suelo; en total el modelo considera cinco componentes de
escorrentia que se suman para conocer la escorrentia total.
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Tabla 5. Parametros de control o de calibracién del modelo SAC-SMA y
rangos de valores probables (Gupta et al., 1999).

(fraccion decimal)

profunda

Paradmetro S .
(unidades) Descripcion Min. Max.
PCTIM Porcentaje de superficie
., . . 0 0.1
(fraccién decimal) impermeable de la cuenca
ADIMP Porcentaje de superficie
L . . M 0 0.5
(fraccién decimal) impermeable adicional.
.R,)IVA . Zona de vegetacion riberefia 0 0.2
(fraccién decimal)
Almacenamiento maximo del
UZTWM (mm) agua en tension de la zona 10 500
superior
UZFWM (mm) Alma(;enamlento maximo Qe 10 500
agua libre en la zona superior
UZK (dia?) Tasa dg agotamiento lateral _del 01 0.9
agua libre de la zona superior
REXP (1) Exponente de la ecuacion de 1 5
percolacién
ZPERC (-) Coeficiente de percolacion 1 250
méaxima
Fraccion de agua que se filtra
PFREE directamente de la zona
L . - . 0 0.9
(fraccion decimal) | superior al almacenamiento de
agua libre de la zona profunda
Almacenamiento maximo del
LZTWM (mm) agua de tensién de la zona 5 700
profunda
LZFPM (mm) Alma_cenamlento méaximo de 5 500
agua libre en la zona profunda
Almacenamiento maximo
LZFSM (mm) complementario de agua libre 5 500
en la zona profunda
Fraccion de agua libre de la
RSERV zona profunda no transferible
- . ” 1 0.9
(fraccion decimal) al agua en tension de la zona
profunda
LZPK (dia?) Tasa de desca_rga Qe agua libre 1x10° 06
en la zona primaria profunda
LZSK (dia?) Tasa de descarga dg agua libre 0.01 03
en la zona secundaria profunda
SIDE Coeficiente de pérdidas de
caudal de descarga de la zona 0 0.1
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4.3.3 Fase 3: proceso de calibracion del modelo precipitacion-
escorrentia (MPE)

La fase de calibracién de cualquier modelo hidroldgico, es quizas la
etapa mas complicada y vulnerable del proceso de modelacion ya que
de ella depende, en gran medida, la fiabilidad de los resultados
obtenidos y la aplicacién exitosa del modelo (Duan et al., 1994).
Ademas, es la fase que consume el mayor tiempo en el proceso de
modelizacion. Son precisamente estos factores los que convierten la
etapa de calibracion en uno de los problemas mas importantes en la
evaluacion de recursos hidricos. La calibracion de un modelo de
simulacion hidrologica consiste en la estimacion del valor de los
parametros que lo controlan, para lograr el mejor ajuste entre la serie de
caudales observados y la serie simulada por el modelo (Yapo et al.,
1998; Moriasi et al., 2007; Kollat et al., 2012; Andréassian et al., 2014;
Pechlivanidis et al., 2014; Lapo et al., 2015).

En la Figura 8 se muestra el proceso de calibracion propuesto. Esta
basado en la aplicacion de dos algoritmos de optimizacién como
técnicas de calibracion automatica: el Shuffled Complex Evolution
(SCE-UA) (Duan et al., 1992), y el Hipercubo Latino y Rosenbrock
(HLR) (Garcia-Romero et al., 2019). Este Gltimo es un algoritmo
acoplado que ha sido desarrollado y programado en el marco de esta
tesis doctoral. De forma complementaria, y como parte de las
herramientas necesarias para la aplicacion de esta metodologia también
se desarroll6 un calibrador automatico en el entorno de VB.net donde se
integraron ambos algoritmos. Se trata de una aplicacion informatica,
gue, conectada con el médulo Evalhid para la ejecucion de los MPE, es
capaz de realizar el proceso de calibracién de forma eficiente, logrando
reducir el tiempo que habitualmente se consume en dicha etapa.

4.3.3.1 Algoritmos de optimizacion. Técnicas de calibracion automatica.

De acuerdo con el diagrama de la Figura 8, la Fase 3 corresponde con
el proceso de calibracion de los MPE a través de la implementacion de
algoritmos de optimizacion como técnicas de calibracion automatica. El
algoritmo realiza la bldsqueda del conjunto de pardmetros que genere
una serie de caudales simulados lo méas parecida posible a la serie de
caudales observados, a través de la minimizacién o maximizacion de
una funcién objetivo (FO). Lo que caracteriza a cada algoritmo es la
forma en que realiza esta busqueda de este conjunto de parametros
Optimos.

La metodologia propone utilizar un algoritmo evolutivo y uno de
busqueda directa con lanzamientos mdltiples (éste Gltimo desarrollado
en el marco de esta tesis doctoral): el SCE-UA (Shuffled Complex
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Evolution) desarrollado por la Universidad de Arizona (Duan et al.,
1992), y el HLR (Hipercubo Latino y Rosenbrock), desarrollado por la
Universitat Politécnica de Valéncia (Garcia-Romero et al., 2019),
respectivamente. A continuacion, se presenta el fundamento teérico de
los algoritmos implementados y el disefio de la FO utilizada en la
calibracion de los MPE utilizados en este trabajo.

4.3.3.1.1 SCE-UA

El SCE-UA (Shuffled Complex Evolution) es un algoritmo evolutivo de
busqueda global desarrollado por Duan et al. (1992) en la Universidad
de Arizona en los Estados Unidos de Norteamérica. Es un algoritmo
amplia y exitosamente utilizado en la calibracion de MPE y en la
solucion de problemas de optimizacion en sistemas de recursos hidricos
(Boughton, 2004; Boyle et al., 2000; Duan et al., 1994; Eckhardt &
Arnold, 2001; Gan & Biftu, 1996; Lerma et al., 2015; Madsen, 2000;
Mouelhi et al., 2006; Sorooshian et al., 1993; Thyer et al., 1999; Yapo
et al., 1998). En estos trabajos se ha demostrado que es un algoritmo
robusto y eficiente, y por ello se ha convertido en el método preferido
para resolver problemas de calibracion de MPE (Laloy & Vrugt, 2012).
Recientemente se han realizado trabajos donde se ha demostrado que a
pesar de ser un algoritmo desarrollado en la década de los 90’s, sigue
siendo eficiente en comparacion con otro algoritmos de reciente
creacion (Dakhlaoui et al., 2012; Piotrowski et al., 2018).

El funcionamiento del algoritmo esta inspirado en los principios de la
seleccion natural y la genética, combinando procedimientos
deterministas y aleatorios. Su funcionamiento se puede resumir en los
siguientes puntos:

1. Generar una muestra. El algoritmo parte de la busqueda de una
poblacién de s puntos (individuos) generados aleatoriamente
dentro del espacio factible de soluciones y calcula el valor de
una funcién objetivo en cada punto.

2. Clasificacion de los individuos. Los puntos son ordenados en
funcion del valor obtenido en la FO (los mejores primero).

3. Division de complejos. Una vez clasificados los puntos, la
poblacion se divide en p comunidades o complejos, cada una
contiene 2n+1 puntos, donde n es la dimension del problema
(cantidad de pardmetros por optimizar).

4. Evolucion de los complejos. Cada comunidad evoluciona a
partir de procesos de "reproduccion” estadisticos (en el
algoritmo se conocen como cruce, mutacion o recombinacion
de los individuos), donde la forma geométrica de cada complejo
se utiliza para dirigir la busqueda hacia una mejor direccion.
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5. Mezcla de complejos. Después de sucesivas evoluciones, los
puntos en los complejos se mezclan en una sola muestra y se
ordenan de acuerdo con el valor obtenido de la FO, de esta
forma se reasignan los individuos en las a las comunidades o
complejos para asegurar que se comparta la informacion
obtenida de manera independiente. Conforme la busqueda
progresa, la poblacion entera tiende a converger hacia una
vecindad del optimo global, con tal que la poblacién inicial sea
de tamarfio suficientemente grande.

6. Revision de los criterios de convergencia. El algoritmo posee
criterios de convergencia establecidos previamente, que pueden
estar en funcion del valor alcanzado en la FO o el nimero de
evaluaciones de ésta (también denominadas iteraciones). Si los
criterios se satisfacen se da por finalizado el proceso, de lo
contrario el proceso continlia y se repiten los pasos anteriores.

En las Figuras 10 y 11 se muestra el proceso general de evolucion y
barajado 0 mezcla de los complejos que forma el algoritmo SCE-UA, y
el proceso de evolucién que sufren los individuos en cada uno de los
complejos o comunidades.

b) Complejos evolucionados
independientemente
(Final del primer ciclo)

a) Poblacion inicial
(Comienzo del primer ciclo)

61
.
3 °
5 4 5
4 2 = 4
d . .
>3 >3 .
° °
° o .
q
2 2 ° ‘
.
1 1
0 0
0 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
X X

d) Complejos evolucionados
independientemente
(Final del segundo ciclo)

¢) Poblacion barajada
(Comienzo del segundo ciclo)

6y
5 5
4 4
é o
>3 o ! ° >3
°
. . e 0¢o
2 & 2 i
o
1 1
0 0
0 1 2 3 4 5 ) 1 2 3 4 5
X X

Figura 10. Esquema del proceso de evolucion y mezcla de complejos del
algoritmo SCE-UA (Fuente Duan et al., 1992).
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a) Generacion de la primera b) Generacion de la segunda
descendencia descendencia

0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
X X
¢) Generacion de la tercera d) Generacion de la cuarta
descendencia descendencia
6 6
5 5

&
X
>3 >3 \7 \t
J
2 2
1 1
. N
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
X X
¢) Generacion de la quinta f) Complejos evolucionados
descendencia despues del final cinco pasos
6 6
5 5
4 4 .
e
> 3 >3
.
2 2
.
1 1
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
X X

Figura 11. Proceso de la evolucidn realizada en cada complejo. Se muestra la
evolucidn paso a paso hasta la quinta generacion (Fuente Duan et al., 1992).

El funcionamiento del algoritmo est& controlado por seis variables de
control, dos asociadas a los criterios de parada del algoritmo (MAXN y
PEPS), la semilla que proporciona la aleatoriedad al proceso (SEED) y
el resto corresponden con los criterios de busqueda del proceso
evolutivo de los individuos en la muestra (NGS, KSTOP y PCENTO).
Los valores utilizados en esta tesis doctoral son los determinados por
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Duan et al. (1994), quiénes a través de una investigacion numérica
rigurosa lograron establecer un conjunto de pardmetros adecuados para
la aplicacion eficiente del algoritmo en la calibracién de modelos lluvia-
escorrentia en cuencas hidrogréaficas. Aungue hay que recalcar que estos
pardametros pueden cambiar en funcion del tipo de problema que se
desea resolver. En la tabla siguiente se muestra el valor de los
parametros del algoritmo:

Tabla 6. Valores de los pardmetros que controlan el algoritmo SCE-UA para
ser utilizado en la calibracion de MPE.

No. | Parametro Descripcion Valor
1 NGS NUmero de c_om_uni_dades 0 pomplejos en 3
que son distribuidos los individuos
2 KSTOP Numero de bucles de recombinacién 0 10
mezcla de complejos
Valor del criterio en los bucles de
recombinacion o mezcla

3 PCENTO 0.1

4 PEPS Valor de convergencia de parametros 0.001

5 MAXN NuUmero maximo de evaluamor_les de la FO 10 000
hasta su convergencia

6 SEED Valor inicial que otorga aleatoriedad al )
proceso.

El fundamento matemaético detallado de este algoritmo se puede
consultar en Duan et al., (1994; 1992).

4.3.3.1.2 HLR

El algoritmo Hipercubo Latino y Rosenbrock (HLR) es el resultado de
la combinacion y adecuacion del método de muestreo aleatorio del
Hipercubo Latino (HL) (McKay et al., 1979) y el algoritmo de blsqueda
directa de Rosenbrock (Rnb) (Rosenbrock, 1960).

El acoplamiento y adecuacion de estos métodos para desarrollar un
algoritmo eficaz en la calibracién de MPE se disefié a partir de las
ventajas que brindan ambas formulaciones. Por su parte, los algoritmos
de busqueda directa suelen ser métodos muy rapidos que requieren de
recursos computacionales menores que los algoritmos de busqueda
global (como el SCE-UA), pero su principal problema es que, debido a
la forma en que realiza la basqueda la FO, donde explora el espacio
muestral de forma mas localizada, puede quedarse atrapado en
soluciones locales y no llegar a la solucién global. Es por ello que fue
necesaria la busqueda de un método que sirviera como un explorador
inicial del espacio total de la muestra, para identificar asi, los mejores
puntos del espacio muestral, y desde ellos lanzar el algoritmo de
busqueda local para limitar el espacio de busqueda del algoritmo. Fue
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asi como se selecciono el método de muestreo aleatorio del Hipercubo
Latino (HL).

El método del Hipercubo Latino (HL) (McKay et al., 1979) ha sido
reconocido como una de las técnicas mas eficaces y estratégicas para
reducir de manera homogénea un gran espacio muestral y generar
aleatoriamente un conjunto de valores con la misma probabilidad de
ocurrencia, reduciendo asi el nimero de simulaciones de los algoritmos
y con ello la demanda del computacional requerida (Iman & Conover,
1980; McKay et al., 1979; Muleta & Nicklow, 2005). Se ha utilizado
con éxito en algunos casos, por ejemplo para generar puntos de entrada
seleccionados desde un espacio muestral para un modelo hidrolégico
distribuido mejorando la eficiencia computacional (Muleta & Nicklow,
2005). Ademas, se utilizd para muestrear todo el espacio de valores
factibles para los pardmetros de un algoritmo evolutivo multiobjetivo
(Reed et al., 2013), o para la exploracion del espacio para generar los
valores de los parametros de calibracidn inicial de los modelos HBV y
GR4J utilizando el algoritmo DREAM _(ZS) (Laloy & Vrugt, 2012).

Por su parte, el algoritmo de Rosenbrock (Rnb) (Rosenbrock, 1960)
desarrollado por el inglés Howard Rosenbrock en 1960, es un algoritmo
de optimizacion de busqueda de maximos o minimos de funciones no
lineales con variables restringidas y no restringidas. Es un algoritmo de
gradiente basado en una técnica de busqueda directa, es decir, que no
requiere derivadas de la FO. Este algoritmo de blsqueda representa una
mejora en el método de las direcciones axiales, en el cual si se parte de
un sistema de coordenadas no idéneo puede consumir mucho tiempo
hasta su convergencia, lo cual hacia poco factible su aplicacion. Este
algoritmo demostro ser una técnica robusta al ser comparado con nueve
técnicas de optimizacion distintas para ajustar modelos hidrolégicos
conceptuales (Ibbitt & O’Donnell, 1971). Mé&s tarde Kachroo et al.
(1992) lo utiliz6 para la optimizacion de técnicas lineales en la
modelizacion del proceso lluvia-escorrentia. También fue utilizado en
la calibracion de MPE. Un afio més tarde esta técnica fue utilizada con
éxito para la estimacion de parametros de un modelo lluvia-escorrentia
(Jain, 1993). Afios més tarde Goswami y O’Connor (2007) compararon
este algoritmo con cinco técnicas diferentes de optimizacién para la
calibracion de MPE, y concluyeron que el algoritmo era bastante rapido
pero en algunos caso presentaba problemas para llegar a la solucion
Optima global. Ademas Piotrowski (2015) evalud el rendimiento de esta
técnica para analizar conjuntos de problemas de referencia con
inteligencia artificial y encontrd que el algoritmo presentaba problemas
en espacios muéstrales muy grandes, sin embargo, en espacios
muéstrales pequefios Rnb encontré mejores resultados que las otras 29
técnicas analizadas. Finalmente Piotrowski et al. (2017) encontraron
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que los algoritmos como Rnb, con algunas adecuaciones, suelen
presentar mejores resultados y ser mas eficientes que otros algoritmos
metaheuristicos modernos. Con base en todos estos estudios, donde se
menciona que el algoritmo de Rnb es una técnica eficiente y suele ser
un relativamente rapido, ademés de que se han identificado sus
deficiencias, fue posible adecuarlo y utilizarlo en esta tesis doctoral.

El acoplamiento del método HL y el algoritmo de Rnb, da como
resultado HLR, un algoritmo de busqueda directa con lanzamientos
multiples que demostr6 ser una formulaciéon tan eficiente en la
calibracion de MPE como el SCE-UA (Garcia-Romero et al., 2019).

El funcionamiento del algoritmo acoplado HLR se muestra
esquematicamente en la Figura 12 en la que se pueden distinguir dos
fases bien marcadas (a y b), la primera esta totalmente a cargo del HL,
mientras que la segunda fase corresponde con el lanzamiento de
algoritmo de Rnb. El procedimiento se puede resumir en los siguientes
puntos:

1 EIl algoritmo comienza con la fase (a). EI HL realiza una
exploracion aleatoria del espacio muestral definido por las
dimensiones del problema seleccionando un ndmero
determinado de puntos en el espacio total de soluciones
definido por la dimension del Hipercubo Latino. Un cuadrado
latino es una cuadricula que contiene un conjunto de posibles
soluciones en diferentes posiciones. EI método sélo permite
seleccionar un punto muestral en cada fila y columna del
cuadrado. No puede haber filas o columnas con mas de una
muestra (Figura 12a). Un hipercubo latino es la generalizacion
de este concepto a un numero arbitrario de dimensiones
condicionada por el nimero de pardmetros de control del MPE.
De esta forma se selecciona un numero finito de puntos
muestrales. Los lados del hipercubo son paralelos a los ejes de
referencia, y el rango de valores de la distribucion de cada
variable aleatoria (parametro de control) se divide en n
segmentos no superpuestos de igual probabilidad de ocurrencia.
Asi se crea una division conveniente del espacio de la muestra
(un mallado) para considerar todos los posibles acontecimientos
proporcionalmente a la probabilidad real de que ocurran.
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Figura 12. Esquema general del funcionamiento del algoritmo acoplado
Hipercubo Latino y Rosenbrock (HLR) (Garcia-Romero et al., 2019).

2 Se evalta la FO en cada punto seleccionado del espacio
muestral. Los puntos se priorizan en funcion del valor obtenido
de la FO. Primero serd el punto con el mejor valor de laFO y al
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7

final el que haya arrojado el peor valor. Esta clasificacién se
puede observar en la Figura 12a.

El primer punto clasificado en el punto anterior (el de mejor
valor) serd el punto desde donde se lance el método de
Rosenbrock. En la Figura 12 se representa el primer
lanzamiento. EI numero de lanzamientos estd definido en un
parametro de control del algoritmo acoplado. El valor de éste y
el resto de pardmetros de control se resumen en la Tabla 7.
Comienza la fase (b). A ésta concierne la ejecucion multiple del
algoritmo de Rnb. El algoritmo comienza la bldsqueda a partir
del primer punto clasificado (punto inicial). Si no encuentra la
solucion 6ptima, pasaré al segundo punto clasificado (segundo
lanzamiento) y asi sucesivamente (lanzamiento n). Rnb parte
del primer punto y comienza la busqueda realizando iteraciones
en las direcciones de busqueda axiales coincidentes con los ejes
coordenados del primer punto (punto 5 de la Figura 12b). La
direccién de busqueda que llevara a la solucion Gptima se va
definiendo por coeficientes de avance y retroceso de acuerdo
con la mejora (éxito) o deterioro (fracaso) de la FO calculada
en cada iteracion. Este proceso esta representado graficamente
en la Figura 12b.

El algoritmo va comparando el valor de la FO obtenido en cada
iteracion y almacena siempre el mejor. La solucién éptima se
encuentra cuando no se producen mejoras de la FO en ninguna
direccion de busqueda. Si por el contrario se producen s6lo
éxitos seguidos de fracasos en todas direcciones probadas (no
necesariamente de forma consecutiva), entonces se hace un
cambio en las direcciones de blsqueda y continua al siguiente
punto.

Se selecciona un nuevo eje que coincida con la direccion de
busqueda en la que se hayan producido el mayor nimero de
éxitos y se complementa con un nimero de ejes perpendiculares
a dicho eje. La ortonormalidad de los nuevos ejes se logra con
el método de ortogonalizacion de Gram-Schmidt (Bjorck,
1994).

Se debe volver al punto 3y se repiten todos los pasos.

El algoritmo acoplado HLR esta controlado por ocho pardmetros cuyos
valores se muestran en la Tabla 7. El primero, DIVHL, determina la
dimensién maxima del Hipercubo Latino. El coeficiente ALPHA,
representa la magnitud del avance en una direccion cuando se haya
producido un resultado positivo, mientras que BETA representa un
cambio de sentido y por tanto un coeficiente de retroceso o reduccién
de paso cuando se haya producido un fallo en la direccion de busqueda.
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STEPROS define los incrementos iniciales (4;) para cada direccion de
busqueda. El pardmetro RLANZ corresponde con el niamero de
lanzamientos del algoritmo Rnb. Los criterios de parada del algoritmo
estan definidos por ERR y MAXN. Finalmente, la aleatoriedad del
proceso estd determinada por un valor de la semilla SEED.

La formulacion matematica detallada del algoritmo, asi como el anlisis
de sensibilidad para la determinacion de los pardmetros del algoritmo
utilizados a lo largo de esta tesis, se pueden consultar en el Anexo C.

Tabla 7. Valores de los pardmetros que controlan el algoritmo HLR para ser
utilizado en la calibracion de los MPE.

Nombre Descripcién Valor
DIVHL Tamafo del Hipercubo Latino 50
ALPHA Coeficiente de avance 3
BETA Coeficiente de retroceso -0.5
STEPROS Parametro de subdivision de 40
rangos
RLANZ Numero de lanzamientos del 3

algoritmo de Rosenbrock
Parametro de convergencia del

ERR - 0.001
algoritmo
MAXN Maximo nimero de iteraciones 3000
SEED Valor inicial que otorga i

aleatoriedad al proceso

4.3.3.2 Configuracion de la funcion objetivo (FO)

Los algoritmos de optimizacion requieren de una funcién objetivo (FO)
para realizar la calibracion de cualquier MPE, esto se logra a través de
la minimizacion o maximizacion (segln sea el caso) de dicha funcidn.
La FO es una expresion matematica de uno o varios indices de bondad
de ajuste que se seleccionaron en funcion de las caracteristicas propias
de cada problema.

En este caso se utilizd una FO compuesta. EI agrupamiento de distintos
indices de bondad de ajuste en una sola FO compuesta permite integrar
diferentes aspectos del funcionamiento del modelo en el proceso de
calibracion (Boyle et al., 2000; Todorovic & Plavsic, 2016; Yilmaz et
al., 2010). La FO utilizada en este caso, considera de manera integral el
error del balance hidrico y el error de similitud entre caudales aforados
y los simulados a través de cuatro indices de ajuste distintos: el
coeficiente de eficiencia de Nash (NSE), la transformacion logaritmica
del coeficiente de eficiencia de Nash (In NSE), el coeficiente de
correlacion de Pearson (r) y el coeficiente de simetria de medias (SM).
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La expresion matematica que describe la FO utilizada se muestra en la
Ecuacion (1).

Max FO(0) = (w; NSE(8) + w, InNSE(0) +

ws 7(8) + wy SM(8)) [1]

Donde 4 representa el conjunto de parametros del MPE que se va a
calibrar. w, ...w, representa el peso que representa cada indice sobre el
céalculo de la FO. En este caso se han determinado pesos iguales para
todos los indices que componen la FO. Las expresiones matematicas de
los indices de ajuste se muestran en las Ecuaciones (2-5).

évzl(Qsimi - Q_obsi)2
Iivzl(Qobsi - Qobs)2 [ 2 ]

NSE = 1- [Z

InNSE = 1 — [ évzl(ln Qsimi —In Qobsi)2
ZIiV=1(ln Qobsi — N Qops i)z [3]

?]zl(Qsimi - ésim) X (Qobsi - Qobs)

r =
_ — 4
\/Z?Ll(Qsimi - Qsim)2 X Z?’:l(Qobsi - Qobs)2 [ ]
— — 2
SM=1—[max<Q_Sim;%>—1} [5]
Qobs Qsim

Donde Q,psi Y Qsim ; representan los caudales observados y simulados
para el periodo de calibracion, respectivamente; y Q,,s representa la
media de los caudales observados para el mismo periodo. EI mejor valor
de ajuste para los cuatro indices es la unidad (1). El rango de variacion
puede iniciar desde -oo para NSE, In NSE'y SM; y desde -1 parar.

El coeficiente NSE (Nash & Sutcliffe, 1970) se basa principalmente en
evaluar la eficiencia del modelo en el dominio de los caudales altos
(Krause & Boyle, 2005; Oudin et al., 2006). La transformacion
logaritmica de este coeficiente, in NSE, cuantifica el rendimiento del
modelo en el dominio de los caudales con valores bajos (Oudin et al.,
2006) que son sumamente importantes en la evaluacion de los recursos
hidricos . Por su parte el coeficiente r mide la covariabilidad de los
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caudales simulados con respecto a los observados, sin penalizacion por
sesgo. Finalmente, el coeficiente de simetria de medias SM cuantifica el
rendimiento del modelo para reproducir el valor medio de la serie de
caudales simulados con respecto a los observados.

La FO descrita en este apartado sera la que utilicen los dos algoritmos
de optimizacidn para la calibracion de los MPE seleccionados.

4.4 Desarrollo de una aplicacion informética para la
calibracién automatica de MPE

Como se ha mencionado en epigrafes anteriores, la metodologia
planteada propone el uso de dos algoritmos de optimizacion como
técnicas de calibracion automatica de MPE. Se han seleccionado indices
de bondad de ajuste como FO y una herramienta que permite la
ejecuciéon de los propios MPE. Todos estos elementos se han integrado
en una aplicacion informética desarrollada en esta tesis doctoral a la que
se ha denominado CalEv (Calibrador para Evalhid). Esta herramienta,
por un lado, hace posible la ejecucion de los algoritmos y el desarrollo
del proceso de calibracion, y por el otro permite la conexion entre los
algoritmos de optimizacion y el médulo Evalhid utilizado para la
ejecucién de los MPE, haciendo posible realizar el proceso de forma
automatica reduciendo el tiempo que consume esta etapa en el proceso
de la evaluacion de recursos hidricos.

La etapa de calibracién de un MPE empleando algoritmos de
optimizacién, es un proceso iterativo donde se propone un conjunto de
parametros y se hace una evaluacién de la FO en cada iteracion hasta
encontrar la solucién 6ptima.

Cada iteracion realizada por cualquiera de los algoritmos implica los
siguientes pasos:

i) La generacion de un conjunto de parametros,

i) la ejecucion del MPE por el médulo Evalhid para la generacion
de las aportaciones simuladas,

iii) evaluar la similitud de la serie de aportaciones simulada con las
observadas a través de un valor calculado de laFO y,

iv) evaluar si se ha dado el cumplimiento de alguno de los criterios
de parada del algoritmo.

El esquema mostrado en la Figura 13 muestra la conexion existente
entre el modulo Evalhid y la herramienta de calibracién automatica
CalEv, ademas del proceso que en conjunto realizan ambas
herramientas en cada iteracion para la busqueda de los parametros
efectivos del MPE.
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Figura 13. Conexioén entre el modulo Evalhid y el calibrador automatico
CalEv. La figura muestra el proceso iterativo hasta encontrar la solucion éptima
del problema.

CalEv permite realizar la calibracion de cualquiera de los MPE
disponibles en Evalhid. Ademas, ofrece la posibilidad de seleccionar el
algoritmo de optimizacion deseado y configurar la FO de acuerdo con
las necesidades propias de cada problema (en total cuenta con seis
indices de bondad de ajuste) seleccionando los indices de interés y
otorgando pesos distintos a cada uno (ver Anexo A).

La aplicacion estd desarrollada en el entorno de VB.net cuya interfaz
grafica se ha integrado en el SSD AQUATOOL (Andreu et al., 1996).
En el Anexo A se presenta el manual de usuario del programa CalEv,
éste incluye toda la informacion necesaria para su instalacion y uso,
ademas de un ejemplo de aplicacion resuelto. En este anexo se puede
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consultar cualquier detalle sobre la formulacion matematica de los
procesos incorporados en este calibrador.

El proceso de calibracion de los MPE presentados en éste y otros
capitulos, se realizo utilizando esta herramienta.

4.5 Andlisis comparativo en el comportamiento y eficiencia de
los MPE seleccionados en los casos de estudio

La eficiencia de los MPE aplicados en las nueve cuencas de cabecera
fue diferente en todos los casos. Es posible que un modelo pueda dar
resultados buenos y fiables en un sistema, mientras que puede ser la peor
eleccion en otro. Este comportamiento de los modelos depende en gran
medida de las condiciones presentes en el sistema real y de las
condiciones detrads del planteamiento estructural de cada modelo. Los
MPE consideran las variables que intervienen en el ciclo hidrolégico
desde puntos de vista distintos en funcion de las condiciones del
problema que se desea resolver. Por ejemplo, modelos como el de
Témez o el GR4J no determinan una componente de flujo intermedio
entre el superficial y el subterraneo; aspecto que esta considerado en el
modelo HBV; y esto no significa que el modelo HBV sea la formulacién
perfecta por considerar una variable mas, o que el modelo de SAC-SMA
al considerar la cuenca dividida en distintos sectores con caracteristicas
muy diferenciadas que permite tener un mayor control de agua a través
de la cuenca deberia ser el modelo hidrol6gico preferido. Esto llevaria
a pensar que cuanto mas variables considere el modelo o su formulacién
sea mas compleja, los resultados seran siempre mejores, y esta
aseveracion no es correcta, ya que, la aplicacion exitosa de un modelo,
ademas de su planteamiento estructural, dependera en gran medida de
las caracteristicas del sistema real y también de las habilidades del
modelador para lograr una calibracion valida utilizando las herramientas
disponibles de la mejor manera.

A través de la metodologia descrita el Apartado 4.3, se llevo a cabo el
proceso de evaluacion de los recursos hidricos en las nueve cuencas de
cabecera seleccionadas como caso de estudio (Cabecera del Duero [1],
Rivanuesa [2], Abidn [3], Cuenca [4], Pajaroncillo [5], Barrios de Luna
[6], Eria[7], Omania [8] y Cabecera de Tormes [9]); utilizando los cuatro
MPE (Témez, GR4J, HBV y SAC-SMA) y los dos algoritmos de
optimizacion propuestos como técnicas de calibracion automatica (HLR
y SCE-UA). El proceso de calibracién de cada cuenca se repiti6 treinta
veces en cada caso, generando un total de 72 escenarios (9 cuencas x 4
MPE x 2 algoritmos de optimizacion) y 2,160 simulaciones (72
escenarios x 30 calibraciones). Este planteamiento es necesario para

Pégina 84



Evaluacion de recursos hidricos en sistemas no regulados

conocer, por un lado, la eficiencia y el comportamiento de los modelos
en las cuencas segun sus caracteristicas, y por el otro, la variabilidad
reflejada en los parametros efectivos de cada modelo por efecto de la
aleatoriedad implicita en los algoritmos de optimizacién. Si el algoritmo
parte desde distintos puntos dentro del espacio total de soluciones y
encuentra valores en un rango corto de datos para todos los casos,
entonces los resultados en la calibracion de cada MPE son fiables y
daran robustez a la metodologia empleada. De esta forma, se explora
también el fendmeno de la equifinalidad, Permitiendo asi explorar un
conjunto de parametros admisibles que se concentran en un rango
establecido, de manera que alcanzan el mismo objetivo de buena
concordancia con las observaciones.

Con esta comparativa también fue posible estudiar la eficiencia de los
algoritmos utilizados. Para ello se procuraron condiciones de
modelizacion homogéneas para el lanzamiento de ambos algoritmos en
cada proceso de calibracién ejecutado, y posteriormente se realizo el
contraste de los resultados obtenidos de la aplicacion de ambos
algoritmos.

4.5.1 Andlisis del valor alcanzado de la funcién objetivo (FO)

Las 2 160 simulaciones se analizaron a través del valor alcanzado de la
FO. En la Tabla 8 se muestra el valor promedio alcanzado por la FO en
la calibracion de los 72 escenarios, que de acuerdo con Moriasi et al.
(2007) resultaron ser “buenas” o “muy buenas” en la mayoria de los
casos. El valor de la FO que describiria una calibracion hipotética
perfecta es 1 (ver Apartado 4.3.3.2), cuanto mas cercanos a la unidad se
encuentren los valores de la FO calculados en cada escenario, los
resultados seran mejores.

Analizando los valores concentrados en la Tabla 8 se observa que la
eficiencia de los MPE, dependiendo de las caracteristicas de la cuenca
y de la técnica de calibracion empleada, puede ser diferente en cada
caso. La Tabla 8 esta dividida en dos secciones principales, la del lado
izquierdo muestra los valores promedio de la FO cuando se utilizo el
algoritmo SCE-UA como técnica de calibracion, y del lado derecho se
muestran los resultados calculado por el algoritmo HLR.

El modelo GR4J demostrd ser el modelo mas eficiente en 7 de las nueve
cuencas cuando se utilizé el SCE-UA como algoritmo de optimizacion,
mientras que fue el mejor en 8 de las cuencas cuando se empleo el
algoritmo HLR. Por su parte, el modelo que mostr6 las mayores
deficiencias en la calibracion de los MPE fue el modelo SAC-SMA en
casi todos los casos y con ambos algoritmos, aunque para la cuenca 3
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resulté ser el modelo mas eficiente junto con el HBV cuando se utiliz6
HLR. EI modelo HBV fue el mas eficiente en tres de los nueve casos, y
en el resto, los valores de la FO fueron muy cercanos a los obtenidos
por el modelo mas eficiente. Por su parte, el modelo de Témez no
demostr6 mayor eficiencia en ninguna de las nueve cuencas sin importar
el algoritmo utilizado, pero si demostré ser el modelo mas deficiente en
las cuencas 3, 4 y 9 cuando se utiliz6 el modelo del HLR.

En general, la mayor eficiencia fue identificada cuando se aplicaron los
modelos GR4J en primer lugar, seguido del HBV. Mientras que los
modelos mas deficientes fueron Témez y SAC-SMA.

Tabla 8. Media del valor alcanzado de la FO para cada escenario. Los puntos
verdes muestran el mejor valor de la FO y los rojos el peor valor obtenido en
cada cuenca. Las celdas sombreadas muestran el mejor valor de la FO al
comparar un mismo MPE calibrado con los dos algoritmos distintos.

Cuenca SCE-UA HLR
PE TEM |GR4J| HBV | SAC | TEM |GR4J| HBV | SAC

1 |C. Duero 0.69 | 0.857] 0.78 0.50% 0.69 | 0.85 | 0.78 | 0.57
2 Rivanuesa 056 | 0.747| 0.64 | 0427 0.58 | 0.74 | 0.66 | 0.49
3 JAbion 0.66 | 0.71 | 0.73 0.62°| 0.66j 0.71 | 0.74 ] 0.74
4 |Cuenca 0.85 | 0.93 | 0.947] 0.66% 0.85% 0.937 0.93 [ 0.90
5 |Pajaroncillo | 0.74 | 0.88 | 0.86 | 0.50® 0.75 | 0.88 | 0.86 0.71°
6 |B. Luna 0.77 [ 0937 0.83 [ 0.39% 0.80 [ 0.93" 0.83 [ 0.62°
7 [Eria 0.84 [ 089 0.89° 0.53% 0.85 [ 0.89 [ 0.89 0.58°
8 |Omana 0.76 | 087 0.84 | 057 0.76 | 0.87 0.87 | 0.67°
9

C. Tormes 0.53 | 0.747] 0.58 | 0.44 0.5551 0.75 | 0.59 | 0.65

Adicionalmente, se evalu6 también la eficiencia de los algoritmos para
encontrar mejores soluciones de un mismo problema, para ello se
compard el valor de la FO obtenido por los dos algoritmos para una
misma cuenca y un mismo MPE. En la Tabla 8, del lado izquierdo, se
muestran los resultados correspondientes al algoritmo SCE-UA, vy del
derecho los que corresponden al HLR. Las celdas sombreadas en la
tabla, indican que ese, es el mejor valor de los dos comparados. Si
ambos algoritmos llegaron a una misma FO entonces no se sombrea
ninguna celda, de manera que las celdas sombreadas indiquen que el
algoritmo encontr6 un mejor resultado que el otro. Si se observa la Tabla
8 se aprecia que el HLR, en promedio, encontrd soluciones superiores
al SCE-UA en repetidas ocasiones, mientras que este Gltimo sélo supero
al HLR en un caso: cuando calibré el modelo HBV para la cuenca 4.
Esto demuestra que es muy importante seleccionar técnicas de
calibracion y funciones objetivo adecuadas, ya que su influencia es
importante en la eficiencia del MPE.
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En la Figura 14 se muestra el valor de la mediana para cada indice de
bondad de ajuste que compone la FO provenientes de las 30
calibraciones realizadas en cada subcuenca, para cada MPE y por cada
algoritmo. En esta figura se puede visualizar en cuél componente de la
FO se registraron las mayores diferencias y por qué algunos MPE
resultaron ser mas eficientes que otros en la calibracién de una misma
cuenca.
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Figura 14. Mediana de los indices que componen la FO en la fase de
calibracién, para los cuatro MPE aplicados y los dos algoritmos de
optimizacion utilizados. Donde, (a) representa NSE, (b) In NSE, (c) r, y (d) SM.
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Diferencias muy marcadas tanto en eficiencia de los MPE como de los
algoritmos de optimizacién, se observan, por ejemplo, en casos como el
de la cuenca 5 (Pajaroncillo), donde se observa que los indices que
componen la FO (Nash, In Nash, r y SM), para los modelos Témez,
HBV y GRA4J registran valores distintos, esto significa que cada modelo
ha representado las caracteristicas de la serie de caudales de manera
diferente. Los modelos GR4J y HBV reprodujeron mejor los valores de
caudales altos de la serie, puesto que obtuvieron un valor del indice NSE
(a) mas alto que el obtenido en Témez y SAC-SMA. Los caudales mas
bajos estan mejor representados por el modelo GR4J, puesto que el valor
del indice In NSE (b) es més alto que el obtenido en el resto de los MPE.
La relacion lineal de los caudales simulados por los MPE y la de serie
de caudales aforados, medida por el coeficiente de correlacién r (c), es
casi la misma en los modelos Témez, GR4J y HBV, pero el modelo
SAC-SMA muestra un valor considerablemente mas bajo;
comportamiento que también se registré en la evaluacion de la similitud
entre las medias de las series (MS) (d). De forma notable, el modelo
SAC-SMA mostrd mayores deficiencias en la calibracion de la cuenca
5. Las diferencias también son notables en cuanto al algoritmo utilizado,
puesto que los valores de los indices son considerablemente mas bajos
cuando se realizé la calibracion con el algoritmo SCE-UA. En las
Figuras 15y 16 se muestra el contraste entre las series simuladas y las
aforadas, donde se observan las diferencias reflejadas en el célculo de
los indices que componen la FO con cada algoritmo.
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Figura 15. Contraste de las series de caudales simuladas por los MPE vy las

series de caudales observadas para la cuenca (5) Pajaroncillo, utilizando el
algoritmo HLR.
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Figura 16. Contraste de las series de caudales simuladas por los MPE vy las

series de caudales observadas para la cuenca (5) Pajaroncillo, utilizando el
algoritmo SCE-UA.

Por cada calibracion efectuada, se realiz6 también la validacién
correspondiente. Los resultados obtenidos fueron en general iguales o
mejores que los mostrados en la fase de calibracion. Los resultados de
los indices de ajuste se muestran en la Figura 17.

Los periodos de calibracion y validacion utilizados en las subcuencas se
resumen en la Tabla 9.
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Tabla 9. Periodos de calibracion y validacion utilizados en la modelizacién.

Periodo de Periodo de
Cuenca . . R
calibracién validacién
1 C. Duero
2 Rivanuesa
j éﬁé‘;ﬁa 01/0ct/1980 al 01/0ct/2002 al
5 | Pajaroncillo 01/sep/2002 30/sep/2007
6 B. Luna
7 Eria
8 | omara 01/0ct/1969 al 01/0ct/1988 al
01/sep/1988 01/sep/1993
9 C. Tormes 01/0ct/1950 al 01/oct/1970 al
01/sep/1970 01/sep/1975
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Figura 17. Mediana de los indices que componen la FO en la fase de
validacion, para los cuatro MPE aplicados y los dos algoritmos de optimizacion
utilizados. Donde, (a) representa NSE, (b) In NSE, (c) r, y (d) SM (Adaptado
de Garcia-Romero et al., 2019).
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4.5.2 Andlisis de los parametros efectivos y caudales simulados

La calibracidn de los 72 escenarios, 30 veces cada uno, generd también
un total de 2160 conjuntos de parametros éptimos estimados por dos
algoritmos de optimizacién (1080 cada uno). Con estos valores se
dibujaron histogramas de frecuencia para las nueve cuencas y para cada
parametro de control de los distintos MPE. Esto permite analizar la
variabilidad en las soluciones 6ptimas encontradas en cada caso. En las
Figuras 18, 19, 20 y 21 se muestran los histogramas dibujados para la
cuenca de Pajaroncillo para los modelos de Témez, GR4J, HBV y SAC-
SMA, respectivamente.

La escorrentia procedente de la componente nival en las cuencas 6,7,8
y 9, se calculd utilizando el método Grado-Dia, es decir, el modelo
Nieve 1 disponible en el médulo Evalhid. La calibracién del modelo de
nieve depende solamente de las temperaturas y no de las caracteristicas
0 procesos hidrologicos especificos en las cuencas, por ello se han
calibrado una sola vez para todas las cuencas quedando sus parametros
fijos como constantes, deducidos, en este caso, de ésta Unica calibracion
y contrastes iniciales que no seria necesario repetir en cada caso. Los
parametros efectivos del modelo de nieve para cada cuenca se presentan
en la Tabla 10.

Tabla 10. Parametros efectivos del modelo de Nieve 1 para las subcuencas con
innivacion.

Umbral de | Factor grado-dia
Cuenca temperatura DD
TT (°C) (mm °Cdia™)
6 | Barrios de Luna 0 10.05
7 | Eria 0 11.72
8 | Omafa 0 4.49
9 | Cabecera de Tormes 0 15.22

El histograma de frecuencias dibujado para el modelo de Témez (Figura
18) refleja que los pardmetros estimados por el algoritmo HLR se
localizan en un rango més corto de valores (de acuerdo con el concepto
de la equifinalidad) que los calculados por el SCE-UA. El pardmetro ()
que representa la humedad méaxima en la celda superior presenta un
rango de variacion amplio, pero més del 80% de las simulaciones se
concentraron en un mismo valor, un comportamiento similar se observa
para el coeficiente de escurrimiento (b) y el parametro relacionado con
la infiltracion (c). Las mayores diferencias se presentan en el parametro
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(d), donde los algoritmos concentran el mayor nimero de repeticiones
en valores diferentes.
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I I T T 1 T 1 | 1 07 I I I 1
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Figura 18. Histograma de frecuencia de parametros para el modelo de Témez
para la cuenca Pajaroncillo.

El histograma de la Figura 19 que corresponde al modelo GR4J, la
variabilidad de los parametros ptimos encontrados por el HLR es mas
disperso que el del SCE-UA. Sin embargo, para los parametros (a), (b)
y (d) es claro el valor donde se concentré el méximo numero de
repeticiones. Para el parametro (c¢) el nimero de repeticiones se
concentra en un rango ligeramente mas amplio al registrar varias
repeticiones en mas de un valor para el pardmetro.

Frecuencia

m : - M
I R 1 7 ) 1 1 =T T 1 | ) T 1
500 800 1100 150 195 240 3.00 300 435 570 75.0 110 142 184 2.40

X1 (a) X2 (b) X3 (¢) X4 (d)
(mm) (mm/dia) (mm) (dia)
SCE-UA O IILR

Figura 19. Histograma de frecuencia de pardmetros para el modelo GR4J para
la cuenca Pajaroncillo (Adaptado de Garcia-Romero et al., 2019).

En los histogramas de frecuencia del modelo HBV (Figura 19) y SAC-
SMA (Figura 21), en general, los parametros estimados por el HLR
presentan menor variabilidad que los calculados por el algoritmo SCE-
UA especialmente notable en el modelo SAC-SMA. Sin embargo, para
todos los parametros es posible identificar el valor donde se registré el
mayor nimero de repeticiones.
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Figura 20. Histograma de frecuencia de parametros para el modelo HBV para
la cuenca Pajaroncillo (Adaptado de Garcia-Romero et al., 2019).

Generalmente, cuando se utiliza un MPE para la evaluaciéon de los
recursos hidricos y se somete a un proceso de calibracion, no se suelen
realizar multiples simulaciones ni realizar un andlisis de la variabilidad
de los pardmetros, puesto que se fija un valor de la semilla determinado
a través de un andlisis de sensibilidad de los parametros del algoritmo,
lo que significa que, si no hay variaciones en las condiciones de
modelacién, el algoritmo siempre llegara a la misma solucion.

Considerar la aleatoriedad del proceso de calibracion al utilizar
algoritmos de optimizacién en la busqueda de la solucién dptima,
permite analizar si éstos convergen en el mismo conjunto de parametros
muchas veces desde diferentes puntos del espacio muestral (semillas).
Cuanto menos sea el rango donde se han encontrado soluciones dptimas,
mayor es la robustez del algoritmo.
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Figura 21. Histograma de frecuencia de pardmetros para el modelo SAC-SMA
para la cuenca Pajaroncillo (Adaptado de Garcia-Romero et al., 2019).

La comparativa mes a mes de los caudales simulados por cada MPE con
la serie de caudales observados para la cuenca Pajaroncillo, se muestra
en las Figuras 22 y 23 para el periodo de calibracion y validacion
respectivamente. Los parametros efectivos utilizados en cada cuenca
son los arrojados por la mejor calibracion de acuerdo con el valor
obtenido en la FO.

La comparativa se realizé a través de diagramas de caja para observar
la variabilidad que existe en la serie de caudales observados, y cuanta
de ella es capaz de representar cada MPE. Se presentan tanto los
caudales generados con la solucion encontrada por el SCE-UA como la
encontrada por el HLR.

En general, el escenario con menor capacidad para simular los flujos
medidos es el modelo SAC-SMA calibrado con el algoritmo SCE-UA.
Se observa que, durante los meses en que los caudales fueron altos, este
escenario sobreestimo los valores y, cuando los caudales fueron bajos,
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no tuvo la capacidad de representarlos. La interpretacion errénea de los
flujos medidos por este modelo también puede verificarse en los valores
de FO. Sin embargo, cuando se hace una comparacion entre el escenario
de este modelo, pero calibrado con el algoritmo LHR, se observé un
mejor rendimiento respecto al escenario anterior tanto en los caudales
bajos como en los altos.

El modelo GR4J y HBV fueron los modelos mas robustos, al representar
mejor la variabilidad de los caudales observados tanto en los meses
secos como humedos, independientemente del algoritmo utilizado.

Los rangos dibujados en los histogramas de frecuencia no representan
los rangos de busqueda asignados en los algoritmos, los cuales pueden
consultarse en las Tablas 2, 3,4 y 5.
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al., 2019).
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4.5.3 Comportamiento de los MPE en funcion de las caracteristicas
hidroldgicas en las cuencas

A partir del analisis del comportamiento de los modelos en los 72
escenarios generados, no fue posible determinar factiblemente la
eficiencia de un mismo MPE en todos los casos. Es decir, que cada caso
tiene caracteristicas particulares que hacen que el comportamiento del
modelo sea distinto en cada caso. Se calcul6 la relacion P/ETP propuesta
por la UNESCO (1979) para cada caso de estudio, a fin de identificar si
existe una relacion directa de la humedad o aridez de las cuencas con la
eficiencia de un MPE especifico. Esta relacién se conoce como indice
de humedad (IH) de la cuenca (inverso del indice de aridez ¢) cuyo valor
permite clasificar cada zona en funcién del valor medio anual se P y
ETP (UNESCO, 1979). Los valores obtenidos del IH y la clasificacion
de las cuencas se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Valores del indice de humedad calculados a partir de datos medios
anuales de ETP y P.

Cuenca P ETP | |H=P/ETP| Clasificacion | S.E.
(mm) (mm)

1 (Cab. Duero 755.8 832.9 0.9 Humeda Duero
2 |Rivanuesa 862.5 776.6 1.1 Himeda Duero
3 |Abidn 581.5 986.3 0.6 Semi-himeda |Duero
4 (Cuenca 601.9 1,057.3 0.5 Semi-seca Jucar
5 [Pajaroncillo 589.8 1,031.3 0.5 Semi-seca Jucar
6 |B. de Luna 946.7 760.8 1.2 Himeda Duero
7 |Eria 744.7 858.0 0.9 Humeda Duero
8 |Omarfia 793.4 820.9 1.0 Himeda Duero
9 |Cab. Tormes 813.7 973.5 0.8 Semi-himeda |Duero

Al comparar los IH de las cuencas con los valores de la FO mostrados
en la Tabla 8, no es posible obtener una conclusion clara sobre la
eficiencia de un MPE particular en funcion de la humedad o aridez de
las cuencas. Por lo tanto, se concluye que la eficiencia de los MPE no
tiene relacion directa con las caracteristicas de humedad de la cuenca
para los casos estudiados ya que, para cuencas con la misma
clasificacion de humedad, el modelo mas eficiente fue distinto.

Sin embargo, es posible que la ausencia de la relacion entre la eficiencia
relativa de los MPE y el grado de humedad o aridez en las cuencas pueda
deberse al nimero de casos en que se ha ensayado. Este andlisis podria
extenderse si se hace un andlisis en un nimero masivo de cuencas poco
reguladas y estudiar a detalle este aspecto.
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4.6 Comparativa en la eficiencia de las técnicas de calibracion
empleadas

La eficiencia de los algoritmos de optimizacion empleados se puede
determinar a través del nimero de evaluaciones de la FO (iteraciones)
qgue cada algoritmo realiza hasta llegar a la solucién dptima del
problema, y de la fiabilidad de dichas soluciones (Maier et al., 2014).
En epigrafes anteriores se realizé un analisis del valor alcanzado por la
FO y de las soluciones 6ptimas encontradas en las 2160 calibraciones.
En la mayoria de los casos el valor obtenido de la FO fue muy parecido
en ambos algoritmos, aunque con algunas variaciones significativas en
casos particulares con el modelo SAC-SMA (ver Tabla 8). De igual
manera, el andlisis de las soluciones Gptimas también mostré valores
semejantes entre ambas técnicas. Ante dos algoritmos que resuelven un
mismo problema de manera correcta, serd mas eficiente el que consuma
la menor cantidad de recursos y sea capaz de encontrar la solucion
Optima en el menor tiempo posible. A menor nimero de iteraciones,
menor tiempo y recursos consumidos.

En la Figura 24 se muestra una comparativa entre el nimero de
iteraciones consumidas por cada algoritmo para la calibracion de los
cuatro MPE. Los datos se representan a través de diagramas de caja que
muestran la dispersion de los datos. Cada diagrama se dibujé a partir del
namero de iteraciones realizadas por cada algoritmo en las treinta
repeticiones realizadas para cada MPE y para cada cuenca.

Para los modelos Témez y SAC-SMA, con 4 y 16 parametros de
calibracion respectivamente, es evidente un comportamiento mas
eficiente del algoritmo HLR con respecto al SCE-UA. Los diagramas
de caja son significativamente mas pequefios y con una menor
dispersién de los datos que los del SCE-UA. En los modelos GR4J y
HBV con 4 y 8 pardmetros de calibracion, hay un comportamiento
distinto de los algoritmos en algunas cuencas, pero en general resalta la
eficiencia del algoritmo HLR en la mayoria de los casos.

En general los resultados muestran que el HLR es un algoritmo mas
eficiente que el SCE-UA, especialmente cuando se trata de modelos con
un elevado numero de parametros. La comparativa de este algoritmo
con el SCE-UA, que es una de las técnicas mas robustas y ampliamente
utilizadas en la calibracion de MPE, permitié validar los resultados
obtenidos con el algoritmo propuesto en el marco de esta tesis doctoral.
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Figura 24. Numero de iteraciones realizadas para la calibracion de los cuatro
MPE utilizando los algoritmos HLR y SCE-UA.

El valor promedio del ndmero de iteraciones requeridas para la
calibracion de cada cuenca y para cada MPE se concentran en la Tabla
12. Se observa que en algunos casos el algoritmo SCE-UA en promedio,
realiz6 menos iteraciones que el HLR para llegar a la solucion 6ptima.
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Tabla 12. Valor promedio del nimero de iteraciones realizadas por cada
algoritmo para la calibracion de cuatro MPE.

Cuenca HLR SCE-UA
PE TEM |GR4J| HBV | SAC | TEM |GR4J| HBV | SAC

1|C. Duero 2,014 11,081 | 436 | 258 |4,921|1,063 | 2,047 | 1,393
2 Rivanuesa | 1,718 | 843 | 480 | 255 |4,797|1,049|1,497 1,237
3 |Abidn 1561 | 878 | 2,522 | 333 |3,412|1,105] 1,503 | 1,302
4 |Cuenca 2,773 11,230 1,770 | 410 [4,502| 974 |1,712 | 1,486
5 |Pajaroncillo | 1,459 1,131 | 1,804 | 455 |3,335|1,107]1,993|1,518
6 |B. Luna 2,064 11,300 | 751 | 399 |6,242|1,627|2,182 | 1,868
7 |Eria 2,832 ] 396 | 902 | 325 |5,550] 1,582 | 2,159 | 1,533
8 |Omana 1,457 | 953 1,087 | 391 |3,103 1,288 | 1,293 | 1,369
9

C.Tormes | 2,041 | 511 | 289 | 397 |5,278|1,811 1,034 1,664

4.7 Andlisis de sensibilidad de los parametros del algoritmo
HLR para su aplicacion en la calibracién de MPE

La determinacion de los parametros del algoritmo HLR para su
implementacion en la calibracién de MPE de manera fiable y eficiente,
se definieron a través de un andlisis de sensibilidad de parametros, y se
valido a través de la calibracion de las 1080 simulaciones descritas en
epigrafes anteriores.

La determinacion de la influencia de cada parametro en el calculo de la
FO, se analiz6 a través de 100 combinaciones de parametros distintas,
en las que uno de los parametros era sometido a variaciones en un rango
de valores mientras que el resto permanecié fijo en todas las
simulaciones. EIl proceso se llevé a cabo en cinco cuencas aforadas
distintas, pero las conclusiones fueron las mismas. En la Figura 25 se
muestra el comportamiento de cada parametro para uno de los casos.

El parametro ALPHA fue analizado en un rango que va de 0.5 hasta 10.
En la Figura 25 se observa que para valores muy altos (de 7.5 a 10) se
obtienen valores de la FO altos, pero con un nimero de iteraciones
también alto, lo que se traduce en un mayor de tiempo computacional
consumido. Por otro lado, se observa que para valores muy bajos (de 0.5
a 3.5) se alcanzan valores de la FO altos, y en general el nimero de
evaluaciones de la FO es menor. Para valores medios de ALPHA (3.5a
7.5) el nimero de iteraciones no es muy elevado pero el valor alcanzado
de la FO es menor que en los intervalos anteriores. De acuerdo
Rosenbrock (1960) se sugiere que este parametro tenga un valor de
alrededor de 3. Con base en el analisis de sensibilidad realizado
concretamente para un valor de ALPHA igual a 3, se logra un valor alto
de la FO y el menor nimero de iteraciones.
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De manera similar, el pardmetro BETA se analiz6 en un rango que va
desde -1.0 hasta -0.1. De acuerdo con Rosenbrock (1960) el valor
sugerido para este pardmetro es de -0.3. Las diferencias significativas
mostradas con la variacién de este parametro se ven reflejadas en el
numero de iteraciones mas que en el valor alcanzado de la FO, ya que
éste Ultimo se mantiene mas 0 menos constante (a excepcion de dos
casos). De acuerdo con la Figura 25, se observa que para valores de
entre -1.0 y -0.6, el numero de iteraciones incrementa
considerablemente y el valor alcanzado de la FO varia en menos de 0.01.
Para valores de entre -0.5 y -0.1 el nimero de iteraciones disminuye
considerablemente, mientras que el valor de la FO se mantiene. De este
analisis se determind que el valor mas conveniente para BETA es -0.3,
requiriéndose un bajo nimero de iteraciones y alcanzando un valor
elevado de la FO.

El nimero de lanzamientos de Rnb, esta determinado por el parametro
RLANZ. Existe una relacion directamente proporcional entre este
parametro y el nimero de evaluaciones de la FO. A mayor nimero de
lanzamientos, el nimero de evaluaciones de la FO también aumenta de
manera considerable. De acuerdo con la Figura 25 podemos establecer
que para valores entre 3y 5, la FO alcanza un mismo valor, pero con un
numero de iteraciones distinto. Para valores mayores a 5, el nimero de
evaluaciones de la FO aumenta considerablemente, pero la mejora en el
valor alcanzado de la FO no mejora de manera significativa. Para
valores de RLANZ menores a 3, el nimero de iteraciones es menor pero
el valor de la FO es muy bajo. De aqui se determina que el valor de
pardmetro RLANZ fuera igual a 3.
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Figura 25. Anélisis de sensibilidad de los parametros del algoritmo HLR para
su aplicacion como técnica de calibracién automatica de MPE.

El parametro DIVHL representa el tamafio del HL para el muestreo
aleatorio inicial. De acuerdo con la Figura 25, se observa que para
divisiones del HL entre 40 y 50, el nimero de iteraciones es el mas bajo
de todo el analisis y el valor alcanzado de la FO se encuentra entre los
valores méas altos registrados. Para DIVHL mayores, el nimero de
evaluaciones de la FO aumenta considerablemente, y el valor de la FO
obtenido no es necesariamente el mejor. El valor del pardmetro DIVHL
seleccionado es de 50.

Si se observa el grafico de la Figura 25 que corresponde con el
pardmetro STEPROS, se aprecia que el menor nimero de evaluaciones
de la FO se encuentra para un STEPROS igual a 40, mientras que los
valores més elevados de la FO se localizan para valores de entre 5y 30,
pero el nimero de iteraciones incrementa. Para valores mayores de entre
45 y 100, el nimero de iteraciones disminuye en comparacién con el
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intervalo anterior pero el valor de la FO no es el mejor. Por tanto, se
sugiere utilizar valores de este pardmetro de entre 40 y 60.

El parametro ERR y MAXITERA no fueron probados en este anélisis,
debido a que son criterios de parada del algoritmo y no influyen en el
valor alcanzado por la FO.

4.8 Conclusiones

La evaluacion de los recursos hidricos basada en la aplicacion directa
de MPE, es el punto de partida de los modelos de gestion y manejo de
recursos hidricos.

Con el fin de cubrir una amplia tipologia de cuencas, la metodologia
planteada en este capitulo fue aplicada en nueve cuencas de cabecera
con el objetivo de analizar dos de los principales problemas presentes
en la modelaci6n hidrolégica enfocada a la evaluacion de los recursos
hidricos. Primero la influencia de la seleccion del MPE en el proceso de
modelizacion y segundo, como enfrentar la fase de calibracion de dichos
modelos. De su aplicacion se pueden concluir los siguientes puntos.
Nos existe un MPE que garantice la aplicacion exitosa y eficiente
siempre, es decir, independientemente de las caracteristicas y
condiciones del sistema real. Sin embargo, la seleccion del MPE si
influye significativamente en los resultados obtenidos.
La seleccion y eficiencia de los MPE no tiene una relacion directa
con las caracteristicas de humedad o aridez de las cuencas. De
acuerdo con los resultados obtenidos, la seleccion de un MPE tiene
mayor relacion con la variabilidad de los caudales en la cuenca. Esto
significa que hay modelos que pueden representar mejor los caudales
bajos o caudales altos sin importar la humedad o la aridez de la zona.
Los modelos que demostraron mayor eficiencia fueron los modelos
GR4J y HBV, seguidos del modelo de Témez y finalmente SAC-
SMA. La eficiencia de los dos primeros esta basada en la capacidad
de reproducir caudales con valores muy bajos, mismos que son
realmente importantes para la evaluacion y gestion de recursos
hidricos, sobre todo cuando se presentan eventos de sequias. Estas
consideraciones se ven reflejadas en la configuracion de la FO.
Elegir un modelo méas complejo tampoco garantiza que los resultados
sean mejores. En este caso, el modelo con el mayor nimero de
parametros, dieciséis, el modelo SAC-SMA; demostré ser el modelo
maés eficiente Gnicamente en uno de los 18 escenarios planteados con
cada modelo; mientras que, para el resto de los escenarios fue casi
siempre el que arrojo los peores resultados (valor de la FO). Por el
contrario, el modelo GR4J, con cuatro parametros, mostré los

Pagina 107



Evaluacion de recursos hidricos en sistemas no regulados

mejores resultados en casi todos escenarios, seguido del HBV con
ocho pardmetros. Sin embargo, el modelo de Témez, también con
cuatro parametros de calibracion, tampoco mostré un desempleo
favorable.

El MPE debe seleccionarse en funcién de las necesidades presentes
en el caso de estudio y de los resultados que se deseen obtener. No
todos los MPE dan los mismos datos de salida, ya que esto depende
de la formulacion matematica de cada uno.

La influencia de las técnicas de calibracion en la eficiencia de los
MPE es muy significativa. EI contraste de resultados entre dos
algoritmos de optimizacion, uno de busqueda directa y lanzamientos
maultiples (HLR) y otro evolutivo (SCE-UA), como técnicas de
calibracion automatica, permitié concluir que efectivamente la
técnica utilizada para la estimacion de los parametros efectivos de un
MPE influira positiva o negativamente en los resultados obtenidos.
Esta conclusion estd basada en la identificacion de casos donde un
mismo MPE calibrado bajos las mismas condiciones de modelacion
por los dos algoritmos, logré un mejor ajuste con una de las dos
técnicas.

El planteamiento del algoritmo HLR, propuesto y desarrollado en
esta tesis doctoral, demostré ser un algoritmo eficiente en la
calibracion de MPE al compararlo con el algoritmo SCE-UA que es
una técnica robusta y ampliamente utilizada en esta area.

El médulo Evalhid utilizado para la ejecucion de los MPE demostrd
ser una herramienta idénea para la evaluacion de recursos hidricos.
El desarrollo de la aplicacion informatica CalEv (calibrador para
Evalhid) facilita el proceso de calibracion de los MPE al permitir su
conexion con el médulo Evalhid, y a su vez integrado dentro de un
SSD a través de una interfaz grafica que facilita el manejo del
modulo de célculo.

La metodologia utilizada en este apartado, dado que fue utilizada para
realizar comparativas entre MPE y herramientas de calibracion, se
aplicé unicamente en cuencas de cabecera para reducir la incertidumbre
presente en los sistemas regulados. Es decir que, esta metodologia puede
aplicarse en cuencas donde los caudales registren alteraciones
antrdpicas que se presentan en el sistema aplicando un proceso previo,
la restitucion de caudales a régimen natural. Dicho proceso consiste en
estimar los caudales naturales que discurririan por el sistema de drenaje
de la cuenca si no existieran alteraciones que modifiquen su estado
natural. Para ello se requiere tener un perfecto conocimiento de la
gestion realizada en el sistema y contar con un registro amplio de las
alteraciones que suceden a lo largo de la cuenca, con calidad y cantidad
suficiente.
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Lo descrito en el parrafo anterior refleja precisamente la situacion actual
de la modelacién hidroldgica utilizada para la evaluacion y gestion de
los recursos hidricos a nivel de cuenca hidroldgica, donde se busca
siempre llegar a un sistema natural hipotético a través del proceso de
restitucion de los caudales a régimen natural, dependiendo enteramente
de la disponibilidad de los datos existentes. La problemética que gira en
torno a la evaluacién de recursos hidricos en sistemas regulados se
estudiara en el capitulo siguiente.

Una parte de lo expuesto en este capitulo fue publicada como producto
de esta tesis en la revista Water como articulo de investigacion, con el
titulo: Optimization of the Multi-Start Strategy of a Direct-Search
Algorithm for the Calibration of Rainfall-Runoff Models for Water-
Resource  Assessment  (doi:10.3390/w11091876). Ademas, se
presentaron el trabajo: Propuesta de herramienta para la calibracién
automatica de modelos precipitacién-escorrentia a régimen regulado
para la evaluacion de los recursos hidricos en el X Congreso Ibérico de
Gestién y Planificacion del Agua. Celebrado del 06 al 08 de septiembre
de 2018 en Coimbra, Portugal.
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CAPITULO5

Evaluacion de recursos hidricos
en sistemas regulados

5.1 Introduccion

El establecimiento de las ciudades, la agricultura de regadio o la
produccién de energia, han exigido almacenar y/o derivar las aguas de
sus cauces naturales (rios, lagos o acuiferos) y utilizarla en la
satisfaccion de estas demandas, modificando asi la circulacion natural
de los rios. A esto se le conoce como regulacion. En este capitulo se
analiza y se describe la metodologia actualmente utilizada para el
problema de la evaluacion de recursos en sistemas regulados, y ademas
se plantea un nuevo enfoque metodoldgico y un conjunto de
herramientas para la solucién mejorada de este problema (mas adelante
se desarrollara esta idea).

El régimen alterado (RA), al que se referird en repetidas ocasiones en
este capitulo, es el caudal que puede observarse y medirse en los cauces
en un sistema alterado, y es a partir de éste y de la informacién
disponible de dichas alteraciones antropicas que suceden en el sistema,
que es posible obtener series de caudales a través del proceso de
restitucion de caudales a régimen natural (RRN) (estudiado en el
Capitulo 4).

Basicamente se estudiaron dos metodologias, ambas basadas en la
aplicacion de modelos precipitacion-escorrentia (MPE). La primera esta
basada en la aplicacion directa de los MPE y los caudales RRN; vy el
segundo en la conexion entre un MPE y un modelo para la simulacion
de la gestion (MSG) y los caudales en RA. Mas adelante se profundizara
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sobre este tema. El principal obstaculo en la aplicacidn de estos métodos
es la propia esencia del sistema estudiado, es decir, la regulacion.

A pesar de que las condiciones actuales han propiciado que los sistemas
regulados, sean quizés, los casos mas frecuentes de estudio en la
evaluacion de recursos hidricos a escala de cuenca, al mismo tiempo,
estdn poco documentados en la literatura, y cuando se presenta un
problema de este tipo son practicamente nulas las referencias que
pueden consultarse; y es esto precisamente la principal motivacion de
este Capitulo.

El problema principal, es que la metodologia mas utilizada para la
evaluacion de recursos hidricos, parte de la obligacion de utilizar series
de caudales que no consideren las alteraciones antropicas que suceden
en el sistema, es decir, los caudales a régimen natural. Las condiciones
reales actuales de los sistemas de recursos hidricos, afectados por
acciones humanas, hacen que este régimen natural de caudales no sea el
gue se registre directamente en la red de estaciones de aforo de caudales,
y esto obliga a la implementacion de procesos que restituyen los valores
de los caudales a sus valores naturales. Aunque tedricamente, la
restitucion a régimen natural es un proceso sencillo, en la practica
presenta grandes dificultades, pues no es habitual disponer de
informacién suficiente sobre la evolucion temporal de los caudales
detraidos de los rios, de los bombeos en los acuiferos, del
abastecimiento de las demandas y los retornos de riego, o de la gestién
de los embalses. Por ello la evaluacion de los recursos hidricos en
sistemas regulados, también denominados en régimen alterado, se
vuelve un tema complejo lleno de vacios y suposiciones que suman
incertidumbre al proceso. En este capitulo se plasma y se analiza la
metodologia mas utilizada en sistemas regulados para evaluar la
disponibilidad de agua, utilizando MPE y como serie de referencia los
caudales RRN. Ademas, como aporte principal, se plantea una nueva
metodologia basada también en la implementacion de los MPE, pero
utilizando como serie de referencia caudales en RA a través de la
interaccion entre un modelo de simulacion hidroldgica y un modelo de
simulacion de la gestion (MSG).

5.2 Caso de estudio. Sistema de explotacion del Jucar
5.2.1 Caracteristicas generales del sistema

El caso de estudio es el sistema de explotacion del Jucar ubicado dentro
del ambito territorial de la Demarcacion Hidrografica del Jucar
(definido por el Real Decreto 125/2007 (MMA, 2007) y modificado por
el Real Decreto 775/2015 (MAGRAMA, 2015) situada en la porcion
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oriente de la Peninsula Ibérica (Figura 26). Con una extension total
aproximada de 22,261 km? es el mayor de nueve sistemas de
explotacién que componen la Demarcacion (Figura 26). Fue
seleccionado por ser un sistema considerado como una de las zonas mas
vulnerables de la region mediterranea occidental, debido a los altos
indices de explotacion de agua y a los problemas ambientales y de
calidad del agua que surgen principalmente cuando el recurso es escaso
(Haro-Monteagudo et al., 2017).

N

SISTEMAS DE EXPLOTACION
1. Cenia-Maestrango

2. Mijares-Plana de Castellon
3. Palancia-Los Valles

4. Turia

5. Jacar

6. Serpis

7. Marina Alta

8. Marina Baja

9. Vinalopo-Alacanti

50 0 50 100 km

Figura 26. Localizacion de la Confederacion Hidrografica del Jucar y
reconocimiento de los Sistemas de Explotacion que la componen.

La red hidrogréfica principal esta constituida por el rio Jlcar y sus
afluentes méas importantes, los rios Cabriel, VValdemembra, Arquillo,
Magro, Albaida y Sellenet (Figura 27). En total, el sistema cuenta con
143 masas de agua superficial con una longitud de 2,900 km, y 41 masas
de agua subterranea que se integran total o parcialmente en la cuenca.

El sistema de explotacion del rio Jucar resalta por su gran capacidad de
regulacion, que en el caso de los recursos superficiales se efectda en
gran medida a través de tres embalses principales: Alarcén (1,112 hm?
de volumen Gtil) y Contreras (852 hm?®), situados en paralelo en las
cabeceras de los rios Jucar y Cabriel, respectivamente, y Tous (314 hm?)
ubicado aguas abajo de la confluencia entre ambos rios (Figura 27).
Ademas de éstos, hay otros embalses, que, aunque de menor capacidad,
también son significativos en la regulacion del sistema y se concentran
en la Tabla 13.
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Simbologia
= Rio Jucar
— Rios principales

[ Embalse

UDA

[Jupbu

Sagunto

B

Jalencia

EManchiuela

Fafencia, Sur

50 0 50 100 km
I 2

Figura 27. Red hidrografica, principales embalses y unidades de demanda
agraria 'y urbana (UDA y UDU, respectivamente) en el sistema de explotacion
del Jucar.

Tabla 13. Principales embalses de regulacion del sistema de explotacion del
Jucar.

Embalse Rio Mg;?ﬁ Z'?ﬁ%3)
Alarcon Jucar 1,118
Contreras Cabriel 852
Tous Jucar 378
Cortes Il Jucar 118
El Naranjero Jucar 29
La Muela Jucar 20
Forata Magro 38.5
Bellus Albaida 69

Respecto a las aguas subterrdneas, destaca la presencia del acuifero
carbonatado de la Mancha Oriental, uno de los mas extensos la sur de
Europa (7,260 hm?). La adecuada gestion de este acuifero tiene una gran
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importancia en el balance del sistema de explotacion debido no so6lo a
su gran superficie, sino también a la importancia de las explotaciones
que soporta y a la relacion hidraulica que existe entre éste y el tramo
medio del rio Jacar. Durante los afios 60 y 70, este acuifero se
sobreexplotd sin un control suficiente que evitara el descenso continuo
de sus reservas, lo que provocé una serie de problemas severos en el
sistema, tal como la desecacion, por primera vez, de rio Jucar durante la
sequia registrada durante los afios 90’s. Los recursos renovables del
acuifero se estiman entre los 280 y 300 hm*afio, aunque en los Ultimos
afios la relacion rio-acuifero ha cambiado debido a los bombeos
intensivos (que en décadas pasadas superaron los 500 hm®/afio, donde
el rio Jucar pasé de ser un rio “ganador” respecto al acuifero a ser un rio
“perdedor”) (Apperl et al., 2015; CHJ, 2015; Garcia-Marcos, 2019).

Respecto a la climatologia, es posible identificar tres zonas geograficas
muy diferenciadas en la cuenca. La zona de cabecera esté caracterizada
por un clima continental con una precipitacibn media anual de
aproximadamente 630 mm/afio, y una temperatura media del aire de
alrededor de 11.6 °C. Este tramo incluye las cuencas del Alto Jucar y el
rio Cabriel hasta su confluencia con el embalse de Embarcadero, es
decir, todas las cuencas vertientes a los embalses de Alarcén vy
Contreras; ademas del acuifero de la Mancha Oriental. El curso medio
de rio Jacar, desde el embalse de Embarcaderos hasta el de Tous,
abarcando las cuencas de los rios Magro, Albaida y Sellenet, se
caracteriza por ser una zona transicién entre el clima continental de la
zona alta y el mediterraneo de la zona costera con importantes
fluctuaciones pluviométricas y termométricas en sentido Este-Oeste.
Finalmente, la zona baja localizada aguas abajo del embalse Tous hasta
su confluencia con el mar, se caracteriza por un clima tipico
mediterraneo costero, con precipitaciones que oscilan los 450 mm/afio
y temperaturas medias anuales de uno 17°C (CHJ, 2015).

La precipitacién media anual en la cuenca oscila los 510 mm/afio y la
temperatura media de 13.6°C. Estd considerada como una cuenca
semiérida de acuerdo con la clasificacion propuesta por la UNESCO
(1979) basada en el calculo del indice de humedad (IH), que resulta de
la relacion entre la precipitacion y la evapotranspiracion media anual.

La escasez de agua, la hidrologia irregular y la sobreexplotacién de las
aguas subterraneas en el sistema, han ocasionado que la cuenca sufra
periodos de sequias significativos registrado en los Gltimos 80 afios: la
sequia de 1982/83-1985/86, 1991/92-1995/1996. 1997/98-200/01,
2004/05-2007/08 y la mas reciente iniciada en 2013/14 (CHJ, 2007,
2018). La gestion inadecuada de los recursos o la falta de medidas
preventivas ante estos episodios, pueden llegar a poner en riesgo, no
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solo el suministro de agua para riego, sino también el suministro urbano
en todo el sistema. Esta gestion adecuada parte por supuesto desde una
correcta evaluacion de los recursos hidricos en la cuenca.

5.2.2 Caracterizacion de los usos y demandas de agua en el sistema

En cuanto a la caracterizacion de las demandas consuntivas en la
cuenca, la principal es la agraria, representando un 85% de la demanda
total del sistema de explotacion (1,396.45 hm®/afio). En segundo lugar,
se encuentra la demanda urbana con un 12% de la demanda total (203.37
hmd/afio). En tercer lugar, la demanda industrial requiere el 2.7% de la
demanda total (45.89 hm?%/afio). Finalmente, la demanda recreativa con
2.68 hm®/afio representa el 0.3% de la demanda total en el sistema.

Las principales Unidades de Demanda Agraria (UDA) se localizan en
la parte baja de la cuenca (en la comarca de la Ribera del Jucar), y en la
Mancha Oriental (Figura 27). La proximidad de la Ribera a la costa, con
inviernos suaves y la ausencia de heladas, favorece en gran medida el
cultivo de hortalizas (4% de la superficie regable), citricos (53%), arroz
(20%) y caqui (17%). En general se trata de parcelas pequefias regadas
en mayor parte con recursos superficiales (675 hm®afio) y en menor
grado con recursos provenientes del acuifero (130 hm®afio). La UDA
de la Mancha Oriental donde prevalece un clima del tipo continental,
favorece el cultivo de cereales (40 % del total de la superficie), vifiedos
(15%) y en menor medida hortalizas (18%). La demanda queda cubierta
por recursos meramente subterraneos procedentes del acuifero de la
Mancha Oriental (Ortega-Reig et al., 2018).

En el sistema se definen 36 Unidades de Demanda Urbana (UDU),
destacando principalmente las de Albacete, Camp de Morvedre y
Valencia, con un valor total de 107.38 hm?®afio. La demanda de
Albacete se suministra a través del acueducto Tajo-Segura con 929 km
de longitud que va desde el embalse Bolarque hasta el de Talave. En
referencia a las demandas de Camp Morvedre y Valencia se suministra
a través del canal Jucar-Turia con una longitud de 60 km que va desde
el embalse de Tous hasta la potabilizadora “La Presa” en Manises.

5.2.3 Inventario de recursos hidricos

Las aportaciones totales en el sistema del rio Jucar se han calculado para
dos periodos, 1,605.40 hm®/afio para el periodo 1940/41-2011/12 (serie
larga) y 1 798.30 hm®/afio para el periodo 1980/81-2011/12 (serie corta)
(CHJ, 2015). Esto con el fin de evaluar el denominado “efecto 80” que
registré una importante reduccion en las aportaciones en varios sistemas
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de explotacion en Espafia a partir del afio 1980, lo que hace que los datos
anteriores a esta fecha tengan una naturaleza muy diferente que resulta
dificil integrar en un solo conjunto de datos (Hernandez-Bedolla et al.,
2019; Pérez-Martin et al., 2013). En este estudio a fin de reducir la
incertidumbre en el proceso de modelacion se ha decidido utilizar los
datos hidrol6gicos que corresponden con la serie corta.

Actualmente el sistema ya se caracteriza por un fragil equilibrio entre
los recursos hidricos disponibles (1,798.30 hm®afio) y la demanda total
(1,648.40 hm*/afio) (de la cual, el 80% corresponde al sector agricola).
Por esta razén, la regulacion juega un papel fundamental en el sistema
ya que cualquier cambio o perturbacion puede ocasionar problemas
severos en la cuenca (CHJ, 2015).

5.2.4 Configuracion general del sistema para su analisis

Para su analisis el sistema de explotacién del Jucar se ha dividido en 5
subcuencas (Figura 28). Los datos de la superficie, aportacion
intermedia por subcuenca y aportacion total para el periodo de 1980-
2012 se muestran en la Tabla 14.

Subcuencas

(1) Alarcon

(2) Contreras

(3) Molinar

(4) Tous

(3) Huerto Mulet
[ ] Albufera

50 0 50 100 km

I 40—

Figura 28. Subcuencas definidas en el sistema de explotacion del Jdcar.
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La cuenca del rio Jicar se caracteriza, al igual que otros distritos de
cuenca fluviales de la region Mediterranea, por sufrir escasez de agua,
periodos de sequia persistentes y sobrexplotacién de las aguas
subterraneas. El indice de explotacion de agua del sistema es de
alrededor del 87 % (Pedro-Monzonis et al., 2014), lo que significa que
la cuenca se encuentra en un ligero equilibrio entre los recursos
disponibles y las demandas en la cuenca, y por ello la regulacién juega
un papel muy importante en el manejo de los recursos en la cuenca.

Tabla 14. Superficies, aportaciones intermedias y aportacion total de la cuenca
del rio Jucar.

Aportacion Aportacion
Subcuenca Superficie intermedia total
(km?) 1980/2012 1980/2012
(hm°) (hm°)
Alarcédn 2,937 287.51 287.51
Contreras 3,343 253.33 253.33
Molinar 6,457 239.90 780.74
Tous 3,686 168.13 984.87
Huerto Mulet 1,700 284.43 1,233.30

5.3 Metodologia para sistemas regulados

La estrategia planteada en este capitulo muestra una propuesta para la
evaluacion de los recursos hidricos en sistemas altamente regulados a
partir de dos metodologias distintas. Por un lado, a través de la
implementacion de MPE y restitucion a régimen natural de los caudales;
y por el otro, un nuevo planteamiento que suprime el proceso directo de
la restitucion de caudales a régimen natural a través de la conexion entre
un modelo que transforma la precipitacion en escorrentia y un MSG, la
cual es uno de los principales alcances de esta tesis doctoral. Se incluyen
ademas todas las herramientas necesarias para el desarrollo exitoso de
dichas metodologias.

En las Figuras 29 y 30 se muestran los diagramas metodoldgicos para la
evaluacion de recursos hidricos bajo los dos enfoques estudiados en este
capitulo. En los parrafos siguientes se describen con detalle las
herramientas y procesos implementados en cada una. Para su
descripcién, ambas metodologias se dividen en tres fases principales.
Las primeras dos, son fases que comparten ambas metodologias, pero la
Fase 3 tiene un enfoque distinto en cada caso, y para describir estas
diferencias se denominara Fase 3A y Fase 3B:

1) Fase 1: recopilacion, andlisis y validacion de la informacion
necesaria para el proceso de modelacion.
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2) Fase 2: modelacién hidrolégica basada en la ejecucion de MPE.
3) Fase 3A: calibracion de MPE utilizando como serie de
referencia los caudales restituidos a régimen natural (RRN).

4) Fase 3B: calibraciébn de MPE utilizando los caudales en
régimen alterado (RA). Esta fase representa la propuesta de un
nuevo enfoque basado en la conexion entre un MPE y un MSG.

Notese que las Fases 3A y 3B representan procesos equivalentes, pero
con una variante muy importante. La primera, utiliza como serie de
referencia los caudales RRN, y la segunda utiliza la serie de caudales
medidos en las estaciones de aforo en el sistema, es decir, en RA.
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—

Caudales restituidos
(RRIN)

Series de T observadas |

Series de ETP

estimadas |

Series de P observadas |

E—"

Seleccién de la escala temporal de simulaciéon

(anual, mensual, diaria...)

1
1
1
: Témez | |
1

GR4J | | HBV

Ciélculo de las aportaciones a través del modelo de

simulacion hidrolégica

Comparativa con los caudales

Proceso de calibracion.. Herramienta CALEV

aforados (RA)
Se asigna un 1
conjunto de ;cumple el criterio de parada del algoritmo?: i
parametros |No| i) valor alcanzado de la FO 6 ii) mimero de iteraciones :
distinto 1
S7 !
1
1
Se obtienen los parametros efectivos del MPE. :
No Se procede con la validacion. ;Cumple validacion? 1
1
1
1

Fin del proceso

Fase 3A

Figura 29. Metodologia para la evaluacion de recursos hidricos basada en la
implementacion de MPE y series de caudales histdricas restituidas a régimen

natural (RRN.)
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Series de T observadas |

Caudales aforados Series de ETP
(RA) estimadas | Series de P observadas

e

Seleccion de la escala temporal de simulacion
(anual, mensual, diaria...)

Témez || GR4J || HBV || SAC-SMA | :

------------------------------------------- |

N Calculo de las aportaciones a través del modelo de
simulacién hidrolégica

Las aportaciones son entregadas al
maodulo de simulacién de la gestidén

Simulacién de la gestién en el
sistema

Comparativa con los caudales

aforados (RA)

Se asigna un

conjunto de | | ;oumple el criterio de parada del algoritmo?:
pardmetros  |No| 1) valor alcanzado de la FO 6 ii) mimero de iteraciones

distinto
St
Se obtienen los parametros efectivos del MPE.
No Se procede con la validacién. ;Cumple validaciéon?

Fin del proceso

Figura 30. Metodologia para la evaluacion de recursos hidricos basada en la
implementacion de MPE vy series de caudales histéricas aforadas en régimen
alterado (RA).

Se implementaron dos escalas temporales de simulacion: mensual y
diaria, y cuatro MPE; esto con la finalidad de estudiar el
comportamiento, la influencia de la complejidad y la escala temporal de
los modelos hidroldgicos en la evaluacion de los recursos hidricos en un
sistema altamente regulado bajo la aplicacién de las dos metodologias
analizadas.
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5.3.1 Fase 1: recopilacién, andlisis y validacion de los datos
necesarios para el proceso de modelizacion

En esta fase se recopilaron, analizaron y validaron todos los datos
necesarios para el proceso de modelizacién: series histéricas de
precipitacion (P), temperatura (T) y aportaciones o caudales (Q). Estos
Ultimos se requieren en dos naturalezas distintas, por un lado, los
caudales medidos en las estaciones de aforo, generalmente en régimen
alterado (RA), y por el otro los caudales que provienen de una
restitucion a régimen natural (RRN). Las series de evapotranspiracion
(ETP) se estimaron a partir de los valores de T aplicado el método de
Hargreaves (Hargreaves & Samani, 1985).

Los datos de Py T proceden de la base de datos Spain 02 (Herrera et al.,
2016) con una resolucion de la malla de 0.2° (20 km aproximadamente).
Los caudales aforados (régimen alterado) se obtuvieron del Anuario de
Aforos del Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio
Ambiente del Gobierno de Espafia (MAPAMA, 2014). Por su parte, los
caudales restituidos a régimen natural, han sido proporcionadas por la
Confederacion Hidrogréfica del Jucar (CHJ, 2015).

Todas las series de datos (P, T y Q) se obtuvieron en dos escalas
temporales: mensual y diaria, ya que el proceso de modelizacién se
realizé para ambas escalas.

5.3.2 Fase 2: modelacién hidroldégica. Ejecucion de modelos
precipitacidn-escorrentia (MPE).

Una vez recopilados los datos necesarios para la modelizacion, se
procede a la ejecucion del MPE correspondiente (Figuras 29 y 30Figura
8). Para este caso se ha utilizado diversos modelos hidrologicos
manejados todos mediante el mddulo para la evaluacion de los recursos
denominado Evalhid (Paredes-Arquiola et al., 2017) cuya descripcion
detallada se puede consultar en el apartado “4.3.2.1 Evalhid: Mddulo
para la evaluacion de recursos hidricos”. Este médulo se encuentra
integrado dentro del Sistema Soporte a la Decisién (SSD) AQUATOOL
(Andreu et al., 1996), gracias a esta caracteristica, es posible el
planteamiento de la Fase 3B.

Se utilizaron cuatro MPE, cada uno con una formulacion matemaética y
una complejidad diferente: el modelo de Témez (Témez, 1977), el
modelo de origen francés GR4J (Perrin et al., 2003), el modelo del
Instituto Meteoroldgico e Hidrol6gico Sueco HBV (Bergstrém, 1995) y
el modelo SAC-SMA (Sacramento-Soil Moisture Accounting)
(Burnash et al., 1973), con 4, 4, 8 y 16 pardmetros de control,
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respectivamente. La descripcién detallada de cada MPE se puede
encontrar en el Anexo B de esta tesis. La ejecucion de cada MPE se
realizé en dos escalas temporales diferentes, mensual y diaria, para las
cinco subcuencas definidas en la Figura 28. Por tanto, se analizaron en
total 40 escenarios (5 subcuencas x 4 MPE x 2 escalas temporales) para
los primeros andlisis utilizando la metodologia de la Figura 29; y 12
escenarios (3 subcuencas x 4 MPE x 1 escala temporal) para la
metodologia de la Figura 30. Mas adelante se justificaran lo andlisis
planteados y se presentaran los resultados pertinentes en cada caso.

5.3.3 Fase 3A: calibracién del MPE utilizando como serie de
referencia los caudales restituidos a régimen natural (RRN)

La Fase 3A consiste en la estimacién de los pardmetros efectivos del
MPE a través de un proceso iterativo realizado por un algoritmo de
optimizacién, denominado calibracion, en el que se van proponiendo
conjuntos de parametros y a través del calculo de una funcion objetivo
(FO) en cada iteracion y de la comparativa entre las aportaciones
simuladas y los caudales observados, se determina el conjunto de
parametros 6ptimos a través del analisis de bondad de ajuste de la FO.
En este caso se utilizo el algoritmo de busqueda local y lanzamientos
multiples Hipercubo Latino y Rosenbrock (HLR) (Garcia-Romeroetal.,
2019), cuya descripcion se puede encontrar en el Capitulo 4 en el
Apartado “4.3.3.1.2 HLR”, y su formulacion matemaética detallada en el
Anexo C de esta tesis doctoral.

El éxito en la calibracion de los MPE depende, entre otras cosas, de la
fiabilidad y disponibilidad de los datos utilizados durante el proceso de
modelacion. En esta fase, los caudales observados, sirven como serie de
referencia para los caudales simulados por el MPE. Al tratarse de un
sistema regulado, los datos registrados en las estaciones de aforo
distribuidas en el sistema miden los caudales que circulan por la red de
drenaje. Como se habia mencionado anteriormente, las aportaciones
calculadas por los MPE son series de caudales en régimen natural, que
pueden encontrase Unicamente en sistemas reales no regulados o
cuencas virgenes (Capitulo 4). Por ello, para la aplicacion de esta
metodologia basada en MPE es necesario estimar los caudales en
régimen natural a partir del régimen afectado por acciones antropicas,
que es el que puede observarse y medirse en el sistema real, es a este
proceso el que se conoce como restitucion de caudales a régimen
natural.

En la franja verde de la Figura 29, se resume el proceso iterativo para la
estimacion de los parametros del MPE que se repitid para cada
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escenario. Una vez ejecutado el mddulo Evalhid, las aportaciones se
compararon con los caudales observados. En este caso, dichos caudales
provienen de una restitucion a régimen natural, que se realizé a partir de
la informacion disponible de las alteraciones que suceden en el sistema,
tales como detracciones de los rios y bombeos de aguas subterraneas en
funcion de las demandas, los retornos de riego y la gestion de los
embalses, misma que fue realizada y proporcionada por la
Confederacién Hidrografica del Jucar (CHJ, 2015). El algoritmo toma
la serie de caudales y la compara con la serie de aportaciones calculada
por el modelo maximizando el valor de una FO, hasta cumplir con los
criterios de parada del algoritmo establecidos en el Aparatado 4.3.3.1y
hasta obtener los pardmetros efectivos del MPE en cada escenario.

5.3.3.1 Funcién objetivo (FO)

La FO utilizada es una expresién compuesta por cuatro indices de ajuste:
el coeficiente de eficiencia de Nash (NSE), la transformacion
logaritmica del coeficiente de eficiencia de Nash (In NSE), el
coeficiente de correlacion de Pearson (r) y el coeficiente de simetria de
medias (SM), cuya formulacién se describe en la Ecuacion 6.

Max FO(0) = (w; NSE(8) + w, InNSE(0) +

w3 r(6) +w, SM(6)) [6]

Donde 4 representa el conjunto de parametros del MPE que se va a
calibrar. w; ...w, representa el peso que representa cada indice sobre el
calculo de la FO. En este caso se han determinado pesos iguales para
todos los indices.

La descripcion detallada de esta FO y la raz6n por la que se ha utilizado
puede consultar en el Capitulo 4, en el Apartado 4.3.3.2.

5.3.4 Fase 3B: calibracion de MPE a partir de datos medidos en las
estaciones de aforo (régimen alterado). Conexién entre un
modelo MPE y un modelo de simulacion de la gestion (MSG)

La Fase 3B, representada en la franja amarilla de la Figura 30, muestra
un proceso similar al descrito en el apartado anterior, pero con la
particularidad de que los caudales estimados durante el proceso de
modelacion, corresponden con la serie de caudales en RA, pudiendo asi,
compararlos directamente con los valores de los caudales registrados
por las estaciones de aforo, suprimiendo el proceso de restituciéon de
caudales a régimen natural. Esto se logra a través de la conexién entre
dos modelos, uno que simula las aportaciones en régimen natural a partir
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de la precipitacion, y otro que simula las alteraciones gque suceden en el
sistema a partir de dichos caudales, reproduciendo una serie de
aportaciones en régimen alterado (RA). Esta conexion se describe en el
epigrafe siguiente. Para este caso re realizé la calibracion de la cabecera-
tramo medio de la cuenca del rio Jucar (el equivalente a las subcuencas
Alarcon y Molinar de la Figura 28) para los cuatro MPE. Esto se
detallara en la seccion de resultados.

5.3.4.1 Conexion entre el MPE y el MSG

El MPE, calcula el recurso hidrico disponible en la cuenca a partir de un
valor de precipitacién medido. Habitualmente, estas aportaciones se
comparan directamente con la serie de caudales observados, cuando esta
Gltima procede de una restitucién de caudales en régimen natural o se
trata de un sistema sin regulacion (Fase 3A). En esta propuesta, las
aportaciones calculadas por el modelo de flujo superficial son
ingresadas a un MSG, que se encarga de reproducir todas las
alteraciones antrépicas que suceden en la cuenca a través de un esquema
de simulacién construido a partir del sistema real (Fase 3A). De esta
forma, la serie de aportaciones que se obtiene corresponde con el RA,
que es de hecho, el que puede medirse en las estaciones de aforo cuando
se trata de un sistema regulado.

Las herramientas que hacen posible esta conexion son: el médulo para
la evaluacion de recursos hidricos Evalhid (Paredes-Arquiola et al.,
2017) que permite la ejecucion del MPE, y el médulo para la Simulacién
de la Gestion Simges (Andreu et al., 2017). Ambas herramientas se
encuentran integradas en el SSD AQUATOOL (Andreu et al.,
1996).Esta caracteristica permite la conexién entre ambas herramientas.
La estimacion de los parametros efectivos del MPE, esta a cargo del
calibrador automatico CalEv, éste recoge las aportaciones calculadas
por Simges y las compara con los caudales aforados, este procedimiento
se repite hasta lograr cierta similitud entre ambas series y obtener el
conjunto de parametros éptimos a través de la maximizacion de la FO.
En la Figura 31 se muestra la conexion entre los médulos Evalhid,
Simges y el calibrador automético CalEv.

La descripcion detallada del calibrador automatico CalEv, se encuentra
en el Apartado 4.4 “Desarrollo de una aplicacion informatica para la
calibracion automética de MPE”. El manual de usuario de esta
herramienta se puede consultar en el Anexo A de esta tesis.

La descripcion del mddulo Evalhid se puede consultar en el Apartado
“4.3.2.1 Evalhid: Mdédulo para la evaluacién de recursos hidricos”
adjunto a esta tesis doctoral.
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La descripcién detallada del médulo para la simulacion de la gestion
Simges se puede consultar en el epigrafe siguiente.

EVALHID

Modelo de flujo
superficial

A

%

Transforma la precipitacion en
aportaciones (caudales)

natural

Calculo de los caudales en régimen

}

SIMGES

Modelo de simulacion
de la gestion

%

Simula todas las alteraciones que
suceden en la cuenca

A

alterado

Calculo de los caudales en régimen

}

CALEV

Calibrador automatico
para MPE

S

A 4

Compara las series de caudales
observados con la serie de
aportaciones simulada por SIMGES

Calculo del valor de la FO

Y

Se propone un
nuevo conjunto
de parametros

(Las series simuladas son
estadisticamente similares con las
series aforadas?

Se obtienen los parametros
efectivos del MPE

Figura 31. Conexion entre el médulo Evalhid, el mddulo Simges, y el

calibrador automatico CalEv.
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5.3.4.2 Mddulo para la Simulacién de la Gestion: Simges

El mddulo Simges es un modelo general para la simulacién de la gestién
de cuencas, o sistemas de recursos hidraulicos complejos. A través de
la creacion de un esquema conceptual de simulacion, se incluyen todas
las alteraciones antropicas y componentes de la cuenca que se
consideren relevantes en el sistema. Esta conceptualizacion se logra a
través de elementos de regulacion o almacenamiento tanto superficiales
como subterraneos, de captacién, de transporte, de utilizacion y/o
consumo, y de dispositivos de recarga artificial. EI modelo admite
cualquier configuracion dentro de unos limites impuestos Unicamente
por capacidades de hardware, y por tanto es utilizable para cualquier
esquema de recursos hidraulicos. De manera resumida, los elementos
gue pueden incluirse en la conceptualizacién del esquema de
simulacién, son los siguientes:

Para configurar el sistema:

e Nudos

e Conexiones: tramos de rio, tramos de rio que permiten
filtraciones y tramos de rio con conexion hidraulica con el
acuifero. Denominadas conexiones Tipo 1, Tipo 2 y Tipo 3,
respectivamente.

Para representar los elementos que aportan recursos al sistema:

e Aportaciones (provenientes de la aportacion natural de las
cuencas)

e Acuiferos

e Trasvases

La infraestructura hidraulica:

Embalses

Bombeos

Recargas artificiales
Canales

La representacion de las demandas de agua en la cuenca:

¢ Demandas consuntivas: unidades de consumo, tomas de agua y
retornos de riego.
e Demandas no consuntivas.

El esquema de simulacién puede tener tanto detalle como el usuario lo
decida, es decir, que no necesariamente todos los componentes deben
estar incluidos en el modelo de forma explicita. Por lo tanto, las
componentes reales (masas de agua, usos del agua, infraestructuras,
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etc.) pueden verse reflejadas en el modelo de forma individualizada o
agrupada en funcion de lo que convenga para lograr un equilibrio entre
una representacion suficientemente realista de la cuenca, y la
complejidad del modelo resultante, el cual puede ser poco practico si el
detalle es excesivo.

La simulacion se efecta a nivel mensual y reproduce con el detalle
espacial que el usuario desee el flujo del agua a través del sistema. Para
los subsistemas superficiales el flujo es calculado simplemente por
continuidad o balance. Los acuiferos y las relaciones rio-acuifero se
simulan con modelos unicelulares, con modelos pluricelulares, o
utilizando el método de los autovalores mediante modelos distribuidos
en los que se considera la variacion espacial de las propiedades
hidrodinamicas de los acuiferos. Este modelo también considera los
retornos a las aguas superficiales y los que se infiltran en los acuiferos,
y tiene asimismo en cuenta en la simulacién las pérdidas por
evaporacion y filtracion en embalses y cauces, asi como las relaciones
entre aguas superficiales y aguas subterraneas. La gestién de los
recursos hidraulicos se simula mediante reglas de operacion tendentes a
mantener un nivel similar de llenado en los embalses a partir de unas
curvas de zonado de embalse. Dichas curvas son las reglas de
explotacion propiamente dichas y son suministradas por el usuario del
modelo. Se admite la definiciéon de caudales minimos ecol6gicos, asi
como de diferentes prioridades de los usuarios para el aprovechamiento
del agua.

La simulacion y gestion del sistema superficial se efecttan a un tiempo
mediante el uso de un algoritmo de optimizacion de redes de flujo
conservativo. Dicho algoritmo se encarga de determinar el flujo en el
sistema tratando de satisfacer al maximo los objetivos multiples de
minimizacion de déficits, y de maxima adaptacion a las curvas de
volumen objetivo de embalse y objetivos de produccion hidroeléctrica.
Ademas, esta optimizacién se completa con un proceso iterativo de
Ilamadas al algoritmo de optimizacidn lineal, lo que permite mejorar la
calidad de la simulacion en procesos no lineales como filtraciones,
evaporaciones Y relaciones entre aguas superficiales y subterraneas.

El manual de usuario de esta herramienta, asi como los recursos de
instalacion se pueden consultar en la direccion electronica:
https://aquatool.webs.upv.es/aqt/.
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5.4 Evaluacion de recursos hidricos con caudales restituidos a
régimen natural (RRN)

Los resultados de los 40 escenarios planteados, es decir, cuatro MPE,
dos escalas de simulacién y cinco subcuencas que conforman el sistema
de explotacion del Jucar; fueron objeto de distintos analisis a fin de
estudiar la influencia de la seleccion del MPE, de la estructura de éste y
de la escala temporal de simulacion utilizada en la evaluacion de los
recursos hidricos en sistemas altamente regulados. Estas decisiones
pueden ser realmente significativas en sistemas con altos indices de
explotacion, sensibles a las sequias o inundaciones donde la regulacion
del sistema juega un papel importante (Muhammad et al., 2019).

5.4.1 Bondad de ajuste de los MPE y analisis de su comportamiento
en funcién de la escala temporal utilizada

La conceptualizacién de cada MPE y su formulacion matemaética han
surgido desde la necesidad de resolver problemas reales con
caracteristicas muy especificas. Posteriormente, estos modelos se han
aplicado en la solucién de otros problemas similares, donde puede
evaluarse la robustez y la habilidad de éstos para adaptarse a otros
problemas. Detras de la seleccion de un modelo hidrolégico, no siempre
hay un anélisis previo del comportamiento y la capacidad de otros
modelos que pueden ser una alternativa para la solucion del problema.
Esta seleccion estd motivada, entre otras razones, por el éxito en la
aplicacién del modelo en otros sistemas de cuenca, que no
necesariamente cuentan con condiciones y caracteristicas similares al
problema que desea resolverse. También por la cantidad, la calidad y la
estructura de la informacion disponible, la cual es una limitante muy
importante para la aplicacién de un modelo; por la complejidad del
modelo y el conocimiento del modelador; por la estructura de los
resultados de salida del modelo; por la facilidad de acceso a éste, o
simplemente por tradicion.

En las Figuras 32 y 33 se muestran los resultados del proceso de
calibracion y validacion de los cuatro MPE para cada subcuenca. La
Figura 32 representa la calibracion y validacion realizadas con datos a
escala diaria y la Figura 33 los resultados obtenidos a partir de la escala
mensual. El periodo de calibracion es de oct/1979 a sep/2002, y el de
validacion es de oct/2002 a sep/2007 para todas las subcuencas.
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para del sistema de explotacién del Juicar simulados a escala mensual.
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El modelo HBYV, SAC-SMA y GR4J son modelos especialmente
utilizados con datos a escala diaria, mientras que el modelo de Témez
con datos a escala mensual. Sin embargo, estos modelos han sido
utilizados con éxito en ambas formulaciones para la solucion de
diversos problemas de la hidrologia y la evaluacién de recursos hidricos
(Abrar et al., 2018; Dakhlaoui et al., 2017; Ficchi et al., 2019; Jodar et
al., 2018; Marcos-Garcia et al., 2017; Muhammad et al., 2019;
Rivadeneira et al., 2020; Zhang et al., 2012).

En general, la bondad de ajuste en los modelos cuando se utilizaron
datos a escala diaria fue mejor que cuando se emple6 la escala mensual.
En la Tabla 15 se muestran los valores de la FO para cada escenario para
la etapa de calibracion y validacion.

Tabla 15. Bondad de ajuste de los modelos hidrol6gicos. Valores alcanzados
de la funcion objetivo.

Modelo Escala mensual Escala Diaria
Subcuenca TEM |GR4J |[HBV |SAC |TEM |GR4J |HBV |[SAC
Alarcén 0.76 |0.35 |0.60 |0.76 |0.68 [0.88 |0.84 |0.84
Contreras 0.77 |0.30 |0.64 |0.76 |0.62 |0.89 |0.87 |0.77
Molinar 040 |0.18 |0.20 |0.32 |0.20 |0.53 |0.50 0.20
Tous 042 |0.19 1|0.24 |0.36 |0.43 |0.72 |0.50 |0.24
Huerto Mulet 0.75 |0.20 |0.56 |0.74 |0.60 |0.70 |0.60 |0.29

Validacion
Alarcon 0.76 |0.41 |0.57 |0.64 |0.75 |0.85 |0.79 |0.82
Contreras 0.68 (041 |0.50 |0.75 |0.42 ]0.51 |0.43 |0.54
Molinar 0.26 |0.46 |0.35 |0.55 |0.48 |0.22 |0.42 |0.41
Tous 0.46 |0.20 |0.38 |0.21 |0.44 |0.56 |0.54 |0.51
Huerto Mulet 0.47 |0.31 |0.50 |0.62 |0.11 |0.55 |0.44 |0.39

Como puede observarse, no es posible seleccionar un Unico modelo
como el de mejor ajuste en todos los casos. En general los modelos
GR4J y HBV son los que presentan el mejor comportamiento en la
escala diaria, mientras que los modelos Témez y SAC-SMA dieron los
mejores resultados a escala mensual. Los valores que se encuentran en
cursiva en la Tabla 15 son los casos en los que se han alcanzado valores
reducidos de los indices de bondad de ajuste (Moriasi et al., 2007). Es
preciso sefialar que no se debe Unicamente al comportamiento de los
modelos hidrolégicos, sino que también a la incertidumbre asociada al
proceso de restitucion a régimen natural y a la calidad de la informacion
utilizada. Esto hecho atribuye principalmente a las subcuencas de
Molinar y Tous. La primera presenta una interaccion compleja con el
acuifero de la Mancha Oriental, que ha cambiado con el paso del tiempo
debido a las campafias intensivas realizadas en los Gltimos afios. En el
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caso de la subcuenca de Tous, las dos estaciones de aforo existentes
poseen registros incompletos con unos cuantos afios en comdn que
impiden conocer a detalle las alteraciones que suceden en la cuenca.

Las subcuencas Alarcén y Contreras, al ser las cuencas de cabecera, son
las que mostraron el mejor ajuste para las dos escalas de simulacion
empleadas. Esto se debe en gran parte a que son las subcuencas con
menor regulacién al encontrarse en la parte alta del sistema de
explotacion, y también a la disponibilidad de informacion de las
alteraciones realizadas en cada zona. Finalmente, la subcuenca de
Huerto Mulet, a pesar de ser la zona mas baja de todo el sistema de
explotacion, los modelos hidrolégicos mostraron un buen ajuste en 7 de
los 8 escenarios que le corresponden, pero a diferencia de las
subcuencas de Tous y Molinar, en esta zona se cuenta con informacién
de mejor calidad para la restitucion de los caudales.

5.4.2 Andlisis del comportamiento de los MPE en funcién de su
complejidad y escala temporal de simulacion utilizada.

Debido a la conceptualizacion propia de cada MPE implementado, éstos
poseen complejidades distintas que puede reflejarse en el nimero de
parametros de control o parametros de calibracion. En este caso, los
modelos Témez y GR4J poseen 4 parametros, mientras que HBV vy
SAC-SMA estan regidos por 8 y 16 pardmetros de calibracion,
respectivamente.

En la Figura 34 se muestra las Curvas de Duracion de Caudales (FDC
por sus siglas en inglés) dibujadas a partir de las aportaciones de los
modelos calibrados a escala diaria para las cinco subcuencas y para cada
modelo hidrol6gico. Una FDC representa la funcion de distribucion
acumulada (FDA) de la serie temporal de caudales. que indica el
porcentaje de tiempo que el caudal excede un valor especifico. Para cada
subcuenca se dibuj6 la curva para cada MPE calibrado y para la serie de
caudales observados, de esta forma se analiza la distribucion lograda
por cada modelo con respecto a los datos observados. En la Figura 35
se muestran las FDC para las cinco subcuencas, pero a escala mensual.
Gréaficamente se observa que un modelo méas complejo no garantiza la
obtencion de mejores resultados en un sistema con una alta capacidad
de regulacion como la cuenca del rio Jlcar. Los resultados observados
para la escala diaria no son iguales que los obtenidos para la escala
mensual, lo que demuestra que la escala temporal de los datos utilizados
y la escala de simulacion tienen influencia en la bondad de ajuste de los
modelos.
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Figura 34. Curvas de permanencia de caudales (FDC) obtenidas a partir de
datos de simulacion a escala diaria para las cinco subcuencas del sistema de
explotacion del Jucar.
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En la Tabla 16 se muestran los valores de la raiz del error cuadratico
medio (RMSE) (Ecuacidn 7) para medir la cantidad del error que existe
entre los dos conjuntos de datos.

Z?=1 Qsim - Qobs [ 7 ]

n

RMSE =

Donde Qqim Y Qops representan los caudales simulados por cada MPE
y los datos observados, respectivamente. Y n es el nimero de datos. Un
ajuste perfecto seria un valor del estadistico igual a cero.

Tabla 16. Valores del RMSE obtenidos para las cinco subcuencas del sistema
de explotacion de Jacar (en hm3/mes).

Modelo Datos a escala mensual Datos a escala diaria
Subcuenca TEM | GR4J | HBV | SAC | TEM | GR4J | HBV | SAC
Alarcén 152 | 21.8 | 20.1 | 139 | 16.9 | 10.8 | 12.4 | 12.0
Contreras 108 | 17.2 | 13.3 | 114 | 12.7 8.8 10.9 | 10.1
Molinar 4.9 5.1 69 | 66 | 7.2 6.8 50 | 5.8
Tous 51 | 11.3 | 5.6 | 108 | 135 | 7.7 46 | 6.1
Huerto Mulet 116 | 21.0 | 159 | 11.7 | 12.0 | 136 | 159 | 11.7

Como se observa, los valores del RMSE mayores se obtuvieron para el
modelo GR4J para la escala mensual, y para el modelo de Témez a
escala diaria. Ambos modelos estan regidos por 4 pardmetros de
calibracion. A escala mensual, el mejor modelo es el modelo de Témez
y a escala diaria los modelos GR4J y HBV. El modelo de SAC-SMA,
es el mas complejo al contar con 16 parametros de calibracion; sin
embargo, su comportamiento no demostré ser el mejor en ningln caso.

5.4.3 Contraste de MPE a escala mensual y escala diaria.

En las Figuras 36, 37, 38, 39 y 40 se muestra el contraste entre MPE y
la serie de caudales histéricos para las dos escalas temporales, a través
de curvas de permanencia de caudales para cada subcuenca. Como
puede observarse no hay un modelo que muestre un comportamiento
idéneo en todos los escenarios planteados, esto se debe en gran parte a
las caracteristicas hidrologicas y de regulacion particulares de cada
zona.

De estas Figuras, se observa que la escala mensual muestra grandes
deficiencias cuando es utilizada en modelos cuya conceptualizacion esta
basada en datos diarios, aun cuando se realicen las adecuaciones
pertinentes para su aplicacion.
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En las subcuencas de Alarcdn y Contreras (Figura 36 y Figura 37,
respectivamente) son las dos subcuencas de cabecera del sistema, y
cuentan con caracteristicas hidrologicas similares, lo que hace que los
modelos tengan una respuesta de los MPE similar en ambos casos. El
Gnico modelo que mostré un comportamiento desfavorable en ambas
cuencas es el modelo GR4J en su aplicacién con datos a escala mensual.

Para las subcuencas de Molinar y Tous, de acuerdo con las Figuras 38
y 39, respectivamente; la mejor respuesta obtenida de los modelos fue a
escala diaria. En general, estas subcuencas muestran deficiencias
importantes desde el proceso de restitucién de los cuales a régimen
natural debido a la falta de informacién y al desconocimiento de ciertas
aliteraciones que suceden en el sistema, y esto ocasiona se refleja en la
bondad de ajuste de los MPE.

Finalmente, la subcuenca Huerto Mulet, es la zona mas baja del sistema
de explotacion, donde se observa que tanto la escala mensual y la escala
diaria logran un ajuste similar para tres de los MPE, exceptuando el
modelo GR4J que no tiene la capacidad de representar los caudales en
la cuenca a partir de datos a escala mensual.
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Figura 36. Contraste de curvas de permanecia de caudales mensuales de
modelos simulados en escala mensual y escala diaria para los cuatro MPE
implementados para la subcuenca de Alarcén.
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Figura 37. Contraste de curvas de permanecia de caudales mensuales de
modelos simulados en escala mensual y escala diaria para los cuatro MPE
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Figura 38. Contraste de curvas de permanecia de caudales mensuales de
modelos simulados en escala mensual y escala diaria para los cuatro MPE
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Figura 39. Contraste de curvas de permanecia de caudales mensuales de
modelos simulados en escala mensual y escala diaria para los cuatro MPE
implementados para la subcuenca de Tous.
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Figura 40. Contraste de curvas de permanecia de caudales mensuales de
modelos simulados en escala mensual y escala diaria para los cuatro MPE
implementados para la subcuenca Huerto Mulet
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5.5 Evaluacion de recursos hidricos ideando la conexion entre
un MPE y un MSG

El siguiente apartado muestra los resultados de la metodologia descrita
en la Fase 3B definida en el esquema de la Figura 30. Esta propone un
método basado en la conexion de un modelo de flujo superficial y un
modelo de simulacion de la gestién para la evaluacion de recursos
hidricos en sistemas regulados, omitiendo el proceso de restitucion de
caudales a régimen natural para la aplicacién de MPE. Con la finalidad
de implementar la metodologia propuesta, y con base en los resultados
obtenidos de la Fase 3A, se utilizo la escala de simulacion diaria y los
cuatro MPE para la simulacién de la subcuenca de Molinar, localizada
en el tramo medio del sistema de explotacion del Jicar.

5.5.1 Esquema de simulacidn de la gestion en el sistema.

La creacién de un sistema de simulaciéon de la cuenca, basado en el
funcionamiento del sistema real es imperativo, y es el punto de partida
de este método. El esquema se dibuja utilizando el mddulo para la
simulacion de la gestion SIMGES dentro del SSD AQUATOOL. Este
permite, a traves de la interconexion de elementos, definir un esquema
que simplifica y concentra las acciones y alteraciones que suceden en el
sistema real.

En la Figura 41 se muestra el esquema general de simulacién del sistema
de explotacion de rio Jucar, donde se observa el funcionamiento del
sistema y todas las alteraciones de origen antrépico, tales como, la
gestion de los embalses principales, bombeos realizados, unidades de
demanda (UD) agricola y urbana, retornos de riego y filtraciones. El
esquema de simulacion también incluye las aportaciones de cuencas
naturales y el funcionamiento del acuifero de la Mancha Oriental.
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Figura 41. Esquema de simulacion del sistema de explotacién del Jacar.

La herramienta Simges permite entender y mostrar un panorama del
funcionamiento del sistema, al mismo tiempo que suceden las
interacciones entre los elementos en la cuenca. La cabecera del Jucar,
representada por las subcuencas Alarcon y Contreras, €s una zona con
poca regulacion hasta la ubicacion de dos de los embalses mas
importantes del sistema (embalse Alarcén y Contreras). El tramo medio
de la cuenca, representado por las subcuencas Molinar y Tous, es quizas
la mas incierta debido a la estrecha relacién existente entre algunos
tramos del rio Jucar y el Acuifero de la Mancha Oriental, y por supuesto
a la calidad de la informacion disponible. Los tramos de rio que
mantienen relacion con el acuifero, en Simges estan reconocidas, como
conducciones Tipo 3 (ver Figura 41) para diferenciar las propiedades de
los tramos de rio que son impermeable. Finalmente, la zona mas baja,
la més cercana al mar Mediterraneo, registra fuertes alteraciones
originadas a partir de la satisfaccion de las demandas agricolas y urbanas
de la zona, cuya influencia es muy importante en la regulacién de la
cuenca. En el Apartado 5.2 se describen con mayor detalle las
alteraciones del sistema en cada zona.

El sistema de explotacién del rio Jucar es un sistema complejo con una
alta capacidad de regulacion, es por ello que la evaluacion de los
recursos hidricos en esta zona es un proceso complicado y con una gran
incertidumbre asociada.
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5.5.2 Seleccion de los puntos de calibracién del sistema

La seleccion de los puntos de calibracion del sistema se define en
funcidn de las estaciones de aforo existentes a lo largo de éste. En este
caso para la calibracion de la subcuenca de Molinar utilizando como
referencia las series en régimen alterado, se selecciond la estacion de
aforo con c6digo 8144 que registra los caudales del rio Jacar en Alcala
del Jacar. En Figura 42 se muestra la localizacion de la estacion de
aforo, cuya &rea de captacion coincide con la utilizada en la calibracion
realizada en el Apartado 5.4 utilizando las series historicas de caudales
restituidas a régimen natural, comprendida desde las salidas del embalse
de Alarcon y hasta antes del embalse de Molinar. El cédigo de
identificacion de cada estacion corresponde con el definido en la Red
Oficial de Estaciones de Aforo (ROEA) (MAPAMA, 2014).

Simbologia
® [Estacion de aforo ROEA
Subcuenca Molinar

50 0 50 100 km
I 2

Figura 42. Localizacion de la estacion de aforo utilizadas en la calibracion de
la subcuenca de Molinar procedente de la Red Oficial de Estaciones de Aforo
(ROEA) de Esparia.

Contar con un método como el propuesto en este capitulo, que permita
la simulacion de la gestion en el sistema, al mismo tiempo que se realiza
la estimacion de los parametros efectivos del MPE, permite calibrar el
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modelo en cualquier punto del sistema donde se cuente con datos
aforados sin la limitante de contar con una serie de caudales restituida a
régimen natural en cada punto. En el apartado siguiente se muestra la
bondad de ajuste de los MPE para la subcuenca de Molinar.

5.5.3 Bondad de ajuste y comportamiento de los MPE

Los resultados de bondad de ajuste y el comportamiento de los MPE se
muestran en la Figura 43 a través de las curvas de permanencia de
caudales FDC. Se realiz0 la calibracion del sistema utilizando los cuatro
MPE (descritos en epigrafes anteriores) a escala diaria (por ser la que
presentd los mejores resultados en la calibracion del sistema en régimen
natural). Los valores obtenidos de la FO para cada modelo se muestran
en la Tabla 17.
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Figura 43. Curvas de permanencia de caudales (FDC) obtenidas a partir de las
series calibradas de los cuatro MPE para la subcuenca de Molinar.

Los periodos de calibracion y validacion se definieron en funcion de la
disponibilidad de la informacion en la estacion de aforo. En este caso
para la estacion 8144-Molinar el periodo de calibracion utilizado es
0ct/1989 a sep/2002, y oct/2002 a sep/2007 para el periodo de
validacion.
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Tabla 17. Bondad de ajuste de los modelos hidrol6gicos. Valores alcanzados
de la funcioén objetivo.

Modelo Calibracién Validacion
Subcuenca TEM | GR4J | HBV | SAC | TEM | GR4J | HBV | SAC
E. 8144 0.20 | 0.50 | 0.50 | 0.58 | 0.21 | 0.66 | 0.65 | 0.78

La bondad de ajuste que presentan los MPE para la subcuenca de
Molinar fue satisfactoria. El comportamiento de los MPE, este caso, si
muestran diferencias notables. EI modelo GR4J y el modelo HBV
muestran un comportamiento mas o menos similar, aunque pueden
Ilegar a sobreestimar los caudales més altos. Por su parte, el modelo de
Témez no es capaz de simular la variabilidad de los caudales mas altos
(menos del 10 % de los datos). EI modelo que mejor representa la
variabilidad de la serie historica es el modelo de SAC-SMA
representando tanto los caudales altos como los caudales méas bajos.

5.6 Analisis comparativo de los resultados obtenidos
utilizando datos RRN y en RA para la subcuenca de
Molinar

Los métodos propuestos en esta tesis para la evaluacion de los recursos
hidricos en sistemas regulados persiguen el mismo objetivo, y es estimar
los parametros efectivos del modelo hidrol6gico que permitan
reproducir lo méas fielmente posible la serie de aportaciones historicas
que proceden desde dos naturalezas distintas, las estaciones de aforo en
régimen alterado (RA) vy los restituidos a régimen natural (RRN).

La calibracion obtenida con el uso concatenado del MPE y el MSG,
arrojo resultados de la FO tan buenos como los que se encontraron
utilizando las series historicas restituidas a régimen natural.

Tabla 18. Comparativa de los valores de la FO para la subcuenca de Molinar
empleando series restituidas a régimen natural y series histdricas medidas en
las estaciones de aforo (régimen alterado).

Modelo Calibracién Validacion
Molinar TEM|GR4J|HBV|SAC|TEM|GR4J|HBV|SAC
Régimen alterado 0.20]0.50 | 0.50|0.58]0.21 | 0.66 | 0.65|0.78
Restituido a régimen natural | 0.20 | 0.53 | 0.50]0.20]|0.48| 0.22 | 0.42|0.41
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En la Tabla 19 se muestra la comparativa del valor de los pardmetros
obtenidos para el modelo GR4J, utilizando como serie de referencia los
RRN y después en RA para la subcuenca de Molinar.

Debido a que la serie historica de aportaciones esta restituida a régimen
natural en un caso, y se encuentra en régimen alterado en otro, la FDC
y la variabilidad de las series es distinta en cada caso, por esta razén no
es posible realizar una comparativa directa entre éstas. Sin embargo, en
la Tabla 19 se compara la aportacion media anual para el periodo de
simulacion para la subcuenca de Molinar.

Tabla 19. Aportacién media anual para la subcuenca de Molinar obtenida con
cuatro MPE para el periodo de simulacién 1979/80-2006/07.

Aportaciones
Modelo RRN RA
(hmd) (hmd)
OBS 234.3 268.7
TEM 203.1 216.9
GR4J 231.2 304.5
HBV 230.0 314.3
SAC-SMA | 231.7 268.3

5.7 Limitaciones y consideraciones de la metodologia de uso
conjunto MPE-MSG.

La aplicacion de la metodologia del uso conjunto de un MPE y el MSG
(Evalhid-Simges) considera que la infraestructura de regulacién en la
cuenca es fija para el periodo de tiempo analizando, esto representan
una limitante importante en cuencas donde la infraestructura haya
sufrido modificaciones importantes en el periodo de anélisis. Por lo
tanto, esta metodologia puede presentar esta limitante para series
temporales muy largas. Por otro lado, esta metodologia puede mejorarse
realizando una definicion de las demandas como variables en el tiempo
a través del uso del modelo de gestion. Este tipo de mejoras han sido
consideradas en las lineas futuras de investigacion de esta tesis doctoral.

También hay que resaltar que el objetivo real de los modelos de
simulacion de la gestion no es reproducir el pasado o reproducir la
gestion actual del sistema, su objetivo mas bien esta orientado a
proponer una gestion optimizada del sistema a corto plazo
(optimizacion mensual sujeta a reglas de operacién) que obedece a unas
condiciones establecidas (parametros, segmentaciones, zonados Yy
prioridades, entre otros) que no necesariamente deben ser coincidentes
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con la explotacion realmente producida en el sistema que condiciona la
restitucion, es por ello que esta cuestion debe considerarse al utilizar un
modelo de este tipo. Visto como un sistema conjunto MPE-MSG, debe
considerase que el problema de estimar los parametros del MPE
suponiendo conocidas las salidas del sistema de recursos hidricos
(caudales aforados), implica que se dan también por vélidos los
parametros relativos al MSG, ya que éstos ultimos no son observados,
sino que son parametros también estimados, 1o que podria trasladar al
MPE responsabilidades provenientes de la incertidumbre de los
parametros del modelo de gestion. Estas consideraciones deben
evaluarse en los casos de aplicacién para determinar el grado de
incertidumbre asociado al MSG y evaluar la factibilidad en la aplicacion
de esta metodologia para obtener resultados confiables.

5.8 Conclusiones

Los sistemas regulados son quizds los casos mas comunes en la
evaluacion de los recursos hidricos a escala de cuenca. Debido a la
necesidad del ser humano por satisfacer sus necesidades se realizan
alteraciones en el curso natural de los caudales en las cuencas para ser
aprovechados en la satisfaccion de las demandas. Aun con la gran
importancia de estos sistemas, las referencias en la literatura son
minimas cuando se pretende solucionar un problema de evaluacion de
recursos hidricos en un sistema con estas caracteristicas. Fue esta la
principal motivacion de este capitulo de tesis.

Este analisis mostré una metodologia global para la evaluacién de
recursos hidricos en sistemas regulados, aportando ademas de la
descripcion detallada del proceso a seguir, todas las herramientas de
simulacién y calibracion necesarias para la realizacion exitosa del
proceso.

La metodologia basada en la aplicacion directa de MPE utilizando como
serie de referencia los caudales procedentes de la RRN pueden dar
buenos resultados siempre y cuando la informacion utilizada en dicha
restitucion sea suficiente en cantidad y calidad. Es esto ultimo, uno de
los grandes problemas en la estimacion de la disponibilidad de los
recursos hidricos en sistemas regulados, cuanto mas sea el grado de
regulacion, el problema se vuelve méas complejo.

La metodologia basada en la conexion entre un MPE y un MSG en la
cuenca, resultdé ser un método muy eficiente que permite realizar la
calibracion del MPE sin tener que llevar a cabo el proceso de restitucion
de los caudales en régimen natural. Ademés, se demostré que los
resultados obtenidos para la cuenca que se tomd como ejemplo son al
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menos igual de buenos. La creacion de un esquema de gestion del
funcionamiento, usos y demandas del sistema, permite visualizar la
situacion de la cuenca y localizar posibles fallos en el sistema, que con
el proceso de restitucién de caudales a régimen natural no es posible
visualizar.

La comparativa entre MPE, escalas de simulacion y ambos métodos, se
concluyen los siguientes puntos especificos:

La aplicacion mdaltiple de MPE es necesaria para mejorar la
planificacion y gestion de los recursos hidricos en sistemas
regulados, sobre todo si se trata de zonas donde el recurso es escaso.

Las decisiones tomadas en el proceso de modelizacion, tales como la

seleccion del MPE, la escala temporal o la procedencia de los datos,

influyen fuertemente en los resultados obtenidos en la evaluacion de
recursos hidricos.

La complejidad de los MPE realmente influye en los resultados

obtenidos en la calibarcion y valdiacion de los modelos. Elegir un

modelo mas complejo tampoco garantiza que los resultados sean
mejores. En este caso, el modelo con el mayor nimero de
parametros, dieciséis, SAC-SMA; demostr6 ser el modelo mas
eficiente Unicamente en uno de los escenarios analizados. Por el
contrario, los modelos HBV y GRA4J, con cuatro pardmetros,

mostraron los mejore resultados. Por su parte el modelo de Témez, a

pesar de ser un modelo muy robusto y ampliamente utilizado, es el

que demostro tener la menor eficiencia en casi todos los escenarios

(excepto cuando se trata de simulaciones a escala mensual). De aqui

la importancia del anélisis del comportamiento de los modelos

hidrol6gicos.

- Laescala de simulacion seleccionada en el proceso de modelizacion
tiene una fuerte influencia en el éxito obtenido en la calibracion del
MPE y en los resultados finales.

- Lacompatibilidad entre las herramientas utilizadas en este capitulo,

Evalhid, Simges y CalEv, integradas en el SSD AQUATOOL,

potencian su aplicacion en la solucién de problemas de evaluacion

de recursos hidricos gracias a la interaccion entre éstas y otras
herramientas de manejo y gestion de cuencas para una correcta toma
de decisiones.
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CAPITULO 6

Integracion de sistemas
subterraneos en la modelacion
hidroldgica para evaluacion de
recursos hidricos

6.1 Introduccion

Los sistemas de recursos hidricos pueden llegar a ser muy complejos
dependiendo del grado de explotacion del sistema y de las interacciones
de las aguas superficiales y subterraneas que se traducen en la influencia
de una componente sobre el comportamiento de la otra. Estas relaciones,
desde el punto de vista de la evaluacién de los recursos hidricos a escala
de cuenca, es uno de los principales problemas. Y es que, los
denominados modelos de balance hidrico o modelos precipitacion-
escorrentia (MPE), que son el instrumento principal para la evaluacién
de los recursos hidricos, consideran a la componente subterranea
representada a través de modelos tipo depdsitos unicelulares con una
Unica descarga (Chiew, 2010; Zhu et al., 2020).

Esta consideracion es suficiente en algunos casos, pero se vuelve
insuficiente en sistemas donde existen interrelaciones significativas
entre la componente superficial y la subterranea. Algunos modelos,
como el HBV (Bergstrom, 1995), hacen una discretizacion de la
componente subterranea en dos tanques unicelulares, uno para el
interflujo y otro para el flujo subterrdneo profundo, permitiendo un
control mas riguroso que otros modelos que solo consideran el acuifero
como un Unico almacenamiento. De hecho, a fin de solventar estas
deficiencias, se han planteado modificaciones en modelos como el de
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Témez (Témez, 1977), donde, a través de la incorporacion de un
segundo tanque lineal independiente (segunda descarga) con distintos
coeficientes de descarga (Marcos-Garcia et al., 2017) .Sin embargo, a
medida que las interacciones entre la componente superficial y
subterranea crecen, y el sistema se vuelve méas complejo, este tipo de
consideraciones en los modelos de balance hidrico no satisfacen
completamente las necesidades en la modelizacion.

El enfoque tradicional hasta ahora utilizado para la evaluacion de
recursos hidricos en sistemas con una fuerte influencia de la
componente subterranea, consideran el sistema como dos componentes
separados que no muestran interrelacion. Representando cada
componente con un modelo independiente, por un lado, el modelo de
flujo superficial y por el otro un modelo de flujo subterrdneo
suprimiendo por completo la relacion de las componentes en el sistema
real. Esto significa que, primero, se calcula la recarga al acuifero
mediante un modelo de flujo superficial y posteriormente se incluye
como un dato de entrada en el modelo de flujo subterraneo (calculo de
la recarga). El inconveniente es que, al realizar la modelizacion de
ambos sistemas de forma independiente, se desprecian las interacciones
que existe realmente entre ambas componentes en la cuenca.

Por lo anterior, en este capitulo se plantea una metodologia para la
modelacion hidroldgica conjunta entre el sistema superficial y el
sistema subterraneo, que permite considerar las interacciones entre
ambas componentes, mejorando la calidad de la modelacion hidroldgica
para estimar la disponibilidad de los recursos hidricos en la cuenca. Para
ello se propone el uso concatenado de un MPE y un modelo distribuido
para la representacion del acuifero, interactuando uno con el otro
durante el proceso de evaluacién de los recursos hidricos en el sistema.

Lamentablemente, identificar las interacciones entre masas de agua
superficiales y subterrdneas no es sencillo. Tanto es asi que, en la
mayoria de los casos, éstas solo se han logrado identificar a partir del
surgimiento de problemas ambientales y sociales originados por la
gestion incorrecta y la complejidad de los sistemas.

Espafia es de hecho el pais de Europa Occidental con més humedales
que dependen del flujo subterraneo, en un contexto climatico
geomorfoldgico y geolégico muy diverso, lo que significa que las
interacciones entre las componentes superficial y subterranea es un caso
comUnmente tratado. El planteamiento de este enfoque de modelacion
conjunta, surge con la necesidad de buscar soluciones para la evaluacion
de recursos hidricos en sistemas con complejas interrelaciones entre
cauces fluviales y formaciones geoldgicas, combinadas con un alto
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volumen de extracciones de las aguas subterraneas que han llegado a
provocar la calificacion de acuiferos como sobreexplotados por la mala
gestién, metodologias deficientes y desconocimiento del sistema, tal es
el caso de la cuenca hidrografica del Alto Guadiana.

6.2 Caso de estudio. Cabecera del Guadiana

Actualmente, la cuenca Alta del rio Guadiana presenta una serie de
conflictos severos relacionados con el agua. La mayoria de ellos
provienen de extracciones intensivas de agua subterrdnea que se
iniciaron hace mas de cuatro décadas cuyos efectos se observan hasta
hoy en dia. A continuacion, se describira y caracterizaré la zona de
estudio, asi como una breve resefia sobre la problemética ambiental y
social que ha sufrido esta cuenca a través de la historia.

Dos de los humedales mas importantes en Espafia, el Parque Natural de
las Tablas de Daimiel (PNTD) y las Lagunas de Ruidera (LR), se
localizan en la cabecera del Guadiana, de aqui la importancia que se ha
dado a esta zona a partir del deterioro ambiental que han sufrido estas
importantes reservas naturales debido a la sobreexplotacion del
acuifero.

6.2.1 Localizacién geografica de la cuenca

La cuenca Alta del rio Guadiana (CAG), estéa situada en la Sub-meseta
Sur, en la comunidad auténoma de Castilla La Mancha en Espafa.
Comprende parte de las provincias de Ciudad Real, Cuenca, Toledo y
Albacete. Se localiza en la cabecera de la demarcacién hidrografica del
Guadiana, situada entre las cuencas del Tajo (al Norte), Jucar (al Este)
y Guadalquivir (al Sur). Desde su parte mas alta y hasta el embalse de
El Vicario, punto de cierre hidrolégico de la cuenca, ocupa una
superficie aproximada de 18,956 km? lo que supone aproximadamente
un 30% de toda la demarcacion hidrogréfica (Figura 44).
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Figura 44. Localizacion geogréfica de la cuenca del Alto Guadiana.

6.2.2 Problematica y breve resefia histérica

La actividad agricola en la CAG siempre ha sido relativamente
importante. A partir del afio 1950, debido a las dificiles condiciones
sociales y econdmicas por las que atravesaba la poblacion, la agricultura
de regadio fue considerada como un medio de trabajo y sustento.
Durante los afios 60’s, se inici6 en la zona una profunda y positiva
transformacion socio-econémica, cuyo motor principal fue el cambio de
la agricultura de secano a la de regadio. Esto gener6 nuevas demandas
agricolas en la zona y provocé un incremento descontrolado en las
extracciones de agua subterranea (principalmente del Acuifero 23), que
se sospechaba, podrian comprometer la conservacién de los recursos
hidricos en la cuenca.

A principios de 1980, se constatd que las extracciones en el acuifero
eran muy superiores a la recarga natural que recibia. Y es que, en menos
de veinte afos, se perforaron en la zona central de la cuenca (conocida
como Llanura Manchega) entre 10,000 y 20,000 pozos de extraccion, y
se pusieron en regadio 1,000 km? de los 5,500 km? pertenecientes al
Acuifero 23, con bombeos de agua provenientes de agua subterranea
que llegaron a ser de hasta 600 hm? por afio, mientras que los recursos
renovables se estimaban en tan solo 260 hm?® anuales (Cruces de Abia
et al., 1998). Esto ocasiond severos problemas ambientales que
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comprometian principalmente la conservacion de importantes
humedales presentes en la cuenca. Posteriormente, en 1981 Ila
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la
Cultura (UNESCO, por sus siglas en inglés) declaré el conjunto de
humedales conocidos como La Mancha HUmeda, Reserva de la
Biosfera. Esta declaracion constituy6 una verdadera media de apoyo a
la recuperacion de los humedales manchegos que dilucidaban un futuro
titubeante.

En el afio 1987, el acuifero principal en la cuenca, el Acuifero 23 (Figura
45), envuelto en una fuerte problemética, fue declarado de forma
provisional como acuifero sobreexplotado. Con ello, se impusieron
severas reducciones en las extracciones mediante la aprobacion del
denominado Régimen de Explotaciéon y prohibiendo la apertura de
nuevos pozos, a la vez que se establecia la obligatoriedad de constituir
Comunidades de Usuarios. El rechazo ante las nuevas medidas no se
hizo esperar, y los conflictos sociales entre agricultores y autoridades se
hicieron presentes. Pese a las medidas implementadas no se logro tener
un control efectivo de las extracciones permitidas, ni la participacion
correcta del sector agricola para el cumplimiento de la estrategia. Por
ello, en diciembre de 1994, la Junta de Gobierno de la Confederacion
Hidrogréfica del Guadiana, adopté entre otros acuerdos, declarar la
sobreexplotacion definitiva y aprobar el Plan de Ordenacion de las
Extracciones del Acuifero 23, actualmente conocido como el acuifero
de La Mancha Occidental.

No obstante, la aplicacion de las medidas y limitaciones obligatorias
derivadas de la declaracion de sobreexplotacion no logré atajar el
problema. En 1995 se alcanzd la peor situacion historica del
almacenamiento en el acuifero, llegando a producirse un descenso
piezométrico medio situado en torno a 30 m y un vaciado acumulado de
3,750 hm3 (Mejias et al., 2009). La situacion comenzé a mejorar a partir
de un importante periodo himedo registrado de 1995/96 a 1997/98. Sin
embargo, seguido de un largo periodo seco, en marzo de 2009, antes de
acaecer el periodo humedo de 2009 a 2011, se produjo un descenso
piezométrico medio en el acuifero de unos 25 m, equivalentes a un
vaciado de 3,000 hm?® provocando, en verano de ese mismo afio, la
desecacion completa de uno de los humedales mas importantes en toda
la cuenca, el Parque Natural de las Tablas de Daimiel (PNTD) (Mejias
et al., 2009).
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Figura 45. Esquema de sistemas acuiferos de la cuenca alta del Guadiana en
1987. El Acuifero 23 corresponde con lo que actualmente se conoce como
Acuifero de la Mancha Occidental. Fuente: http://www.igme.es/.

Para intentar revertir esta situacion de sobreexplotacion, a partir del afio
2008, se puso en marcha en Plan Especial para el Alto Guadiana
(PEAG). Su objetivo es alcanzar el buen estado cuantitativo de los
acuiferos que exige la Directiva Marco del Agua (DMA). Para ello se
propone subir el nivel freatico de las aguas subterraneas y aumentar las
reservas de agua, principalmente en el Acuifero 23. El indicador de éxito
del PEAG es conseguir que desde el Acuifero 23, se aporten, al menos,
35 hm? anuales al PNTD antes de 2027.

Desde entonces, la recuperacion del acuifero no ha sido completada.
Desde septiembre de 2013 a septiembre de 2019, el descenso ha sido
generalizado en toda la red piezométrica, y aunque el afio hidroldgico
2017-2018 fue clasificado como himedo y rompid la secuencia de
cuatro afios hidrologicos secos (2013-2017), las precipitaciones no
tuvieron su reflejo en la recuperacion del acuifero.

6.2.3 Climatologia

El clima de la region es mediterrdneo templado, caracterizado por
temperaturas extremas cuya variacién absoluta puede oscilar entre los -
10°C en invierno y 40°C en verano. Las temperaturas medias anuales
oscilan entre 11.5°C y 14.5°C, con medias minimas entre 4°C y 6°C en
diciembre, y medias méaximas entre 23°C y 26°C en julio.
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El reparto de la precipitacion se caracteriza por su desigualdad, tanto
interanual como estacionalmente. El valor de la precipitacion media
anual registrada en la cuenca es de unos 440 mm, y oscila entre 200 mm
en los afios mas secos y alrededor de 650 mm en los mas himedos. En
cuanto a la distribucién espacial de la precipitacion, los valores méas
altos se registran en las cabeceras del Ciglielay Zancara, y la cuenca del
Bullaque; mientras que los mas bajos corresponden con la Llanura
Central Manchega. Estas escasas precipitaciones, condicionan la
agricultura y la explotacién hidrogeol6gica sostenible.

6.2.4 Hidrogeologia

La CAG se caracteriza hidrolégicamente por una significativa
interaccion entre las aguas superficiales y subterraneas que condiciona
la gestion de los recursos hidricos en la cuenca. EI dominio de un relieve
Ilano con altitudes entre los 590 m y 1,200 m, el promedio de materiales
sedimentarios de naturaleza calcareo-margoso, y las caracteristicas del
terreno e interconexion entre las aguas subterraneas y las superficiales,
otorgan a esta zona semiarida su principal singularidad: la presencia de
méas de un centenar de humedales de singular valor ecoldgico,
generalmente en zonas deprimidas del terreno, en un conjunto que bajo
el nombre de La Mancha Himeda, y con una superficie maxima de
encharcamiento de unos 250 km? (CHG, 2015).

En su &mbito geogréfico, el Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia
(hoy Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, IGME), defini6 cuatro
sistemas acuiferos (SA): SA n°® 19 (Sierra de Altomira), SA n° 20
(Mancha de Toledo), SA n° 23 (Mancha Occidental) y SA n° 24 (Campo
Montiel) (IGME, 1979). Posteriormente, el reglamento de la
Administracion Publica del Agua y de la Planificacion Hidrol6gica,
delimité en el mismo ambito 6 unidades hidrogeoldgicas (DGOH-
ITGE, 1988). Finalmente, con la entrada en vigor de la DMA, se
establece una nueva metodologia para lograr la proteccion de las aguas
y una nueva figura de gestion hidroldgica, la masa de agua subterranea
(MASD).

En la Figura 46 se muestran las ocho MASb involucradas en el sistema
de la CAG: 41.001 Sierra de Altomira, 41.002 La Obispalia, 41.003
Lillo-Quintanar, 41.004 Consuegra-Villacafias, 41.005 Rus-
Valdelobos, 41.006 La Mancha Occidental 11, 41.007 La Mancha
Occidental 1 y 41.010 Campo de Montiel. El acuifero principal en la
cuenca es SA n° 23 (Figura 45). Actualmente, la equivalencia
aproximada corresponde con tres MASh: Mancha Occidental 1, con una
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extension de 2,002 km?; Mancha Occidental 11, con 2,396 km? y Rus-
Valdelobos, con 1,716 km? (CHG, 2015).

De acuerdo con las formaciones geoldgicas del acuifero, se pueden
distinguir tres capas distintas, el Nedgeno superficial, que cubre las
masas de agua subterraneas Mancha Occidental, Lillo-Quintanar y
Consuegra-Villicafias. El Mesozoico profundo, que se encuentra
presente en La Mancha Occidental 1, Rus Valdelobos, Sierra de
Altomira, La Obispalia y Campo de Montiel que aflora en superficie en
las tres dltimas. La tercera formacion se refiere a los limos
semipermeables que separan el Nedgeno Mesozoico en la Mancha
Occidental Il y Rus-Valdelobos (CHG, 2015).

J
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Figura 46. Masas de agua subterranea que tienen influencia en la cuenca del
Alto Guadiana.

6.3 Metodologia para cuencas con importante influencia de la
componente subterranea

La metodologia habitualmente utilizada para la evaluacion de los
recursos hidricos a nivel de cuenca basada en la aplicacion de MPE,
considera de forma simplificada la modelizacién de la componente
subterranea a través de modelos unicelulares. Cuando el sistema
subterraneo es muy complejo o se requiere una modelacion mas
detallada, se ha optado por realizar la modelacion del sistema superficial
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y del sistema subterrdneo de forma independiente. Esto significa que,
por un lado, se realiza la calibracion y estimacion de la aportacion del
sistema superficial a través de un modelo hidrologico que por su
definicion ya contiene un modelo subterraneo simplificado. Y tras su
calibracion se extrae la recarga al acuifero. Ignorando totalmente las
relaciones entre la componente de flujo superficial y la componente de
flujo subterréneo.

Por otro lado, la calibracion del acuifero estima el conjunto de
parametros efectivos del modelo subterraneo y sus salidas. Un dato de
entrada al modelo subterraneo es la recarga estimada a partir del modelo
superficial. Siendo habitual incluir en la calibracion un parametro que
altera la recarga procedente del modelo hidrolégico. Lo que significa
que este modelo deja de ser coherente con el modelo previo, forzandose
un error en el balance general del sistema completo superficial y
subterraneo. Con esta metodologia se pretende fortalecer la conexién
entre ambos modelos para garantizar una correcta evaluacién de
recursos naturales en el sistema de recursos hidricos.

La metodologia propuesta en este apartado plantea que en cuencas
donde la parte subterranea del sistema sea muy compleja, se realice una
calibracién conjunta del modelo de flujo superficial y el modelo
subterraneo (estimacién de los parametros efectivos de un modelo en
funcidn del otro), en lugar de hacerlo de forma independiente. En la
Figura 47 se muestra la metodologia propuesta.

El proceso se puede dividir en tres fases principales:

1 Fase 1. Clasificacion de datos de aforos como representativos
de la componente superficial y datos con registro de la
componente subterranea (determinacion de la influencia de la
componente subterranea en los registros de los aforos).

2 Fase 2. Se refiere a la pre-calibracion de los modelos de flujo
superficial y subterraneo por separado.

3 Fase 3. Se refiere a la calibracion conjunta conectando ambos
modelos (incluso de ser necesario conectando también el
modelo de gestién como se propone en el capitulo anterior).
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Figura 47. Esquema metodoldgico general para la calibracion conjunta
superficial-subterranea en un sistema con alta influencia de la componente
subterranea.

A continuacion, se describen los alcances de cada fase propuesta en la
metodologia y las consideraciones hechas para la aplicacion en el caso
de estudio.

6.3.1 Fase 1: clasificacion de datos de aforos como representativos de
la componente superficial y datos con registro de la componente
subterranea

El planteamiento de la metodologia requiere reconocer e identificar las
zonas de la cuenca donde existen relaciones entre el sistema superficial
y el sistema subterrdneo. La localizacion de estas zonas estd
principalmente ligada con la seleccién de los puntos de calibracion en
el sistema superficial. Distinguiremos entre dos posibilidades: las que
tienen influencia significativa de la componente subterranea, y las que
pueden considerarse que solo registran la componente superficial. La
existencia de manantiales, humedales o rios intermitentes en el sistema,
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pueden ser puntos de partida para indagar sobre las relaciones entre el
sistema superficial y el sistema subterraneo.

Las estaciones de aforo de caudales localizadas en los sistemas de
cuenca se encargan de registrar los caudales que circulan por los rios en
diferentes puntos. Cuando la componente subterrdnea tiene
interacciones con el sistema superficial, éstas quedan registradas en las
mediciones realizadas por las estaciones de aforo. Es practicamente
imposible distinguir cuanto del caudal registrado en el punto de aforo
pertenece a la componente subterranea y cuanto al sistema superficial.

Otra consideracion previa importante es el alcance del modelo
subterraneo en detalle temporal y espacial. En el contexto de la
evaluacion de recursos en grandes sistemas de recursos hidricos,
conviene considerar como componente subterranea solo las masas de
agua afectadas por la explotacién del acuifero. Esto dejaria fuera (dentro
de la consideracion del modelo superficial) por ejemplo pequefios
acuiferos de cabeceras si en estas no hay usos significativos del agua
subterranea. Y si se considera que su comportamiento queda
suficientemente bien representado por el modelo simplificado contenido
en el modelo hidrologico seleccionado para la calibracion de la
componente superficial. La metodologia sugiere calibrar el modelo
superficial en estaciones donde la influencia de la explotacion del
acuifero sea nula o poco significativa, evitando asi, incorporar ruido a
la modelacién por influencia del acuifero.

6.3.1.1 Puntos definidos en la zona de estudio

Los puntos de aforo seleccionados para el analisis de la cuenca son los
que se muestran en la Figura 48. Estos han sido seleccionados en
funcién de la configuracion de la red de drenaje y de la calidad y
cantidad de los datos disponibles en cada estacion. Cada punto de aforo
define un area de captacion de agua, que mas adelante se denominaran
zonas o subcuencas de calibracién. Una vez seleccionados los puntos de
aforo, es necesario estudiar el comportamiento de las series de aforo
para deducir las relaciones existentes entre la componente superficial y
la componente subterranea en el punto donde se localiza la estacion. En
este analisis se pueden encontrar tres situaciones: i) aforos que pueden
registrar el cien por ciento de la aportacion generada en su cuenca
vertiente; ii) aforos que solo registran la parte de la escorrentia
superficial y una fraccion de la escorrentia subterranea; y iii) aforos que
solo registren escorrentia superficial.

Con base en ello, y con la informacion disponible de la zona, se detect6
que el Unico aforo que presenta una influencia de la componente
subterranea en los registros, es la estacion 4004 (Rio Guadiana en la
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Cubeta), mientras que el resto registran aportacion proveniente de la
escorrentia superficial. Esta consideracion sera utilizada méas adelante
cuando se realice la modelacion conjunta del modelo de flujo superficial
y el modelo subterraneo.

N
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Figura 48. Localizacion de las estaciones de aforo y delimitacion de
subcuencas de calibracion en la cuenca del Alto Guadiana.

El Vicario |

6.3.2 Fase 2: pre-calibracion de modelos.

Si la complejidad prevista para los modelos es alta, sera necesario
realizar una primera aproximacion de los pardmetros mediante la
calibracion separada de cada uno de los modelos. Siguiendo la practica
habitual se calibrard en primer lugar el modelo superficial y con los
resultados de recarga deducidos de este se calibrara el modelo
subterraneo.

6.3.2.1 Pre-calibracién del modelo de flujo superficial

La primera rutina (y el inicio del proceso) comienza con el
establecimiento de un conjunto de parametros iniciales para el modelo
de flujo superficial, seguido de ello, deben aplicarse las ecuaciones del
modelo para obtener la serie de aportaciones simuladas. Estas deben
compararse con la serie de datos aforados a través del calculo de una
funcion objetivo que mide la bondad de ajuste entre ambas series. Este
proceso se repite hasta que los pardmetros propuestos den como
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resultado una serie de aportaciones lo mas semejante posible a los datos
registrados en la estacion de aforo, a este proceso se le denomina
proceso de pre-calibracion del modelo superficial, que se ejecutara
tantas veces como sea necesario hasta que se cumpla el criterio de
parada establecido en el método de optimizacidén utilizado. Este
procedimiento se analiza a detalle en el Capitulo 4 de esta tesis.

En este modelo, a diferencia de lo planteado en los capitulos anteriores
se reducira la formulacién a la parte que genera escorrentia superficial,
eliminando del modelo las celdas que representan el almacenamiento
subterraneo (Figura 49). El cual se sustituira en el paso siguiente por un
modelo mas detallado del flujo en el acuifero, este proceso constituye la
fase 3 de la metodologia propuesta.

Entrada Salida

it

» Escorrentia de la celda
superficial (Q,)

Infiltracion (T) ‘

# Descarga répida de la
celda subsuperfical (Q,)

Percolacion (Perc) de la
celda subsuperficial a la ‘
celda profunda

: Escorrentia en la celda
i profunda (Q;)
] 7’

Qtotal = Q,; + O,

Figura 49. Representacion del esquema conceptual del modelo superficial
eliminado la celda profunda.

6.3.2.1.1 Configuracion del modelo para su calibracion (pre-
calibracion).

La pre-calibracion se realiz6 para las 7 subcuencas definidas por las
estaciones de aforo seleccionadas desde su parte mas alta de la cuenca
y hasta el embalse El Vicario. En la Figura 48 se muestra la localizacion
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de las estaciones de aforo seleccionadas, asi como las aportaciones
naturales que se incluyen en cada subcuenca.

En la Tabla 20 se enlistan los nombres y superficies de las subcuencas
de calibracion que conforman el modelo, asi como el cddigo de la
estacion de aforo asociado a cada zona de captacion.

Tabla 20. Caracteristicas de las subcuencas de calibracion definidas en la
cuenca del Alto Guadiana.

Subc. | Cddigo Rio y lugar Superficie

ROEA (km?)
1 4201 Giglela en Quintanar de la Orden 1,013
2 4202 Rio Giguela en Villafranca de Los 2,986

Caballeros

3 4224 Rio Zancara en El Provencio 2,677
4 4004 Rio Guadiana en la Cubeta 1,100
5 4205 Rio Zancara en Alcazar 3,218
6 4904 Rio Ciglela en Villarrubia 3,173
7 4102 Rio Azuer en Daimiel 1,154

Las relaciones entre las componentes superficial y subterranea en los
puntos de aforo determinados en la Fase 1 de la metodologia, se
consideran en este punto. Las subcuencas cuyas estaciones de aforo no
registren aportacion subterranea en los datos medidos, se calibraran sin
considerar la celda subterrdnea. Si la estacion de aforo registra
aportacion subterranea en los datos aforados, entonces la celda
subterranea debe ser considerada en la calibracion de la subcuenca
correspondiente. En este caso solo la estacion 4004 (Rio Guadiana en la
Cubeta) se encuentra influenciada con aportaciones provenientes de la
componente subterranea.

El modelo de flujo superficial seleccionado, es el modelo de origen
sueco HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning) (Bergstrom,
1995), es un MPE de 8 parametros aplicado de forma semidistribuida.
Este modelo ha sido seleccionado porque tiene una celda intermedia que
simula la escorrentia subterranea rapida al rio y esto permite realizar la
calibracion del modelo sin considerar la celda subterranea vy
posteriormente sustituirla un modelo distribuido del acuifero. En la
Figura 50 se muestra el esquema de simulacién del modelo HBV
suprimiendo la celda profunda. La formulacion matematica detallada
del modelo HBV se encuentra descrita en el Anexo B. Ahi se pueden
consultar también, los nombres de los parametros y las variables de
estado involucradas en el proceso calibracion del modelo.

Pégina 162



Integracion de sistemas subterrdneos en la modelacion hidrolégica para
la evaluacion de recursos hidricos

Precipitacién (P) Evapotranspiracion (ETP)

i1

Humedad en # Escorrentia directa
el suelo (SM) (Qs)

‘ Infiltracidn (I)

# Descarga rapida (Q,)

Humedad en la

Descarga lenta
celda superficial (S1) # g Q)

‘ Percolacion (Perc)

“~
Humedad en la celda !
subterranea (S2) 1 H

[}

Figura 50. Representacion conceptual del modelo HBV. La parte sombreada
corresponde con la celda profunda que se reemplaza por un modelo de flujo
subterraneo distribuido (Adaptado de Paredes-Arquiola et al., 2017)

La ejecucion del modelo HBV se realizd a través del médulo para la
Evaluacion de los Recursos Hidricos Evalhid (Paredes-Arquiola et al.,
2017) cuya descripcion detallada se encuentra en el Capitulo 3 de esta
tesis.

Datos basicos de simulacion

Los datos necesarios para la simulacion de los caudales deben cumplir,
en la medida de lo posible, con tres caracteristicas basicas, deben ser
suficientes, fiables y lo mas recientes posible. Los insumos o datos de
entrada al modelo son los siguientes:

Series de precipitacion.

Series de evapotranspiracion.

Superficies.

Series de caudales aforados (u observados) descritos en la
primera fase de la metodologia.

Las series de precipitacion (P) y temperatura (T) se obtuvieron de la
base de datos de Spain02 (Herrera et al., 2012) desarrollada por la
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Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) y el grupo de Meteorologia
de Santander en Espafia. Spain02 (en su version 4). Las series de
evapotranspiracion potencial (ETP), se calcularon utilizando el método
de Hargreaves (Hargreaves & Samani, 1985). La escala temporal de
simulacién es diaria, al igual que la resolucion temporal de los datos de
ingreso, pero los resultados se presentan en agregacion mensual.

Por su parte, las series de caudales observados se obtuvieron del
Anuario de Aforos de la Red Oficial de Estaciones de Aforos (ROEA)
del Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente
del Gobierno de Espafia (MAPAMA).

6.3.2.1.2 Proceso de calibracién del modelo de flujo superficial

El proceso de calibracién (denominada pre-calibracion en esta fase)
consiste en estimar los pardmetros efectivos del modelo de flujo
superficial con el objetivo de reproducir, lo mas fielmente posible, las
aportaciones registradas en las estaciones de aforo para un periodo
determinado.

En el esquema general de la Figura 47 se observa el procedimiento para
la calibracién del modelo de flujo superficial. Sin embargo, el proceso
puede resumirse en los siguientes pasos:

1. Anadlisis de la ubicacién geografica y disponibilidad de datos en
las estaciones de aforo para la delimitacién de las subcuencas
de calibracion.

2. Analisis de la calidad y cantidad de los datos de precipitacion,
temperaturas.

3. Delimitacion del periodo de calibracion y validacion del

modelo, en funcion de la disponibilidad de los datos de

caudales, precipitaciones y temperaturas.

Determinacion de los pardmetros iniciales del modelo.

Ejecucion de las ecuaciones del modelo.

6. Ejecucion del algoritmo de optimizacion para el célculo de los
parametros efectivos del modelo y calculo de la funcion
objetivo.

7. Determinacion de los parametros efectivos del modelo y calculo
de las aportaciones en la cuenca.

o &

El proceso para la estimacion de los pardmetros efectivos se hace a
través de la herramienta de calibracion automatica CalEv descrita en el
Capitulo 4 de esta tesis y cuyo manual de usuario puede encontrarse en
el Anexo A. El calibrador ejecuta el algoritmo HLR (Garcia-Romero et
al., 2019) y a través de la maximizacion de una FO compuesta (Ecuacion
1) estima el conjunto de pardmetros efectivos.
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Maximizar FO (6) = (Ww;NSE (6) + w,InNSE (6) +
wsr () + w,MS (60)) [7]

Donde @ representa el conjunto de parametros del modelo precipitacion-
escorrentia, y w; ...w, indican el peso que cada indice representa sobre
el célculo de la funcién objetivo total (FO (8)). Para este caso los pesos
se han considerado iguales, con un valor de 0.25 cada uno, por lo que el
valor 6ptimo de la FO serd el que se encuentre mas cercano a la unidad.
NSE es coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe, InNNSE Ila
transformacion logaritmica del coeficiente de Nash-Sutcliffe, r es el
coeficiente de correlacién de Pearson y MS es la simetria de medias. Las
expresiones matematicas que define cada indice de bondad de ajuste
encuentran detalladas en el Capitulo 3 de esta tesis.

6.3.2.2 Pre-calibracién del modelo de flujo subterraneo

Siguiendo el esquema metodoldgico de la Figura 47, una vez calibrado
el modelo superficial, una de las salidas del modelo de flujo superficial
es la serie de infiltraciones que representa los volimenes de agua que se
entregaran como recarga al acuifero.

A partir de estos valores y el establecimiento de un conjunto de
parametros iniciales para el modelo de flujo subterraneo, se inicia la
calibracion singular del modelo de flujo subterraneo. También, si el
periodo de calibracion corresponde con una época en que el acuifero
estd en explotacion, serd necesario disponer de series de datos de
extracciones por bombeo y recargas inducidas (no procedentes del
proceso natural de lluvia).

Para la calibracion de los parametros del modelo. Establecidos los datos
de contraste (caudales esperados de descarga superficial y series de
niveles piezométricos de control) y los parametros iniciales, se deben
ejecutar las ecuaciones del modelo de flujo subterraneo para calcular la
serie de niveles piezométricos en los puntos de interés, generalmente
elegidos en funcion de la disponibilidad de datos aforados tomados de
la red de piezometria de la zona. Al igual que en el modelo de flujo
superficial, una vez ejecutadas las ecuaciones de flujo, se estudia la
similitud de ambas series piezométricas a travées del célculo de una FO.
El proceso termina cuando se logre un ajuste aceptable entre la
piezometria simulada y la observada.

El modelo de flujo subterraneo utilizado, es un modelo de diferencias
finitas resuelto mediante el método de los autovalores (Sahuquillo,
1983) que permite simular de manera lineal la respuesta de acciones
externas sobre caudales y niveles piezométricos en el acuifero. Se ha
seleccionado el método de autovalores, por permitir rapidez en el
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calculo y porque agiliza el uso combinado de las ecuaciones de flujo
con otros modelos, en este caso con un modelo de flujo superficial. La
solucion presenta importantes ventajas computacionales (Andreu &
Sahuquillo, 1987) y se ha empleado en modelos complejos de gestion
del uso conjunto con paso mensual mediante el sistema soporte de
decision AQUATOOL (Andreu et al., 1996).

Como punto de partida del modelo de flujo subterraneo se utilizé un
modelo existente del acuifero para la cuenca del Guadiana desarrollado
por la Confederacion Hidrografica del Guadiana en Modflow (CHG,
2015). Posteriormente esta primera aproximacion ha sido trasladada y
configurada para el método de autovalores y su posterior pre-calibracién
como parte de la metodologia propuesta.

6.3.2.2.1 Configuracion del modelo para su calibracion (pre-
calibracion)

La configuracién del modelo de simulacién flujo subterraneo se lleva a
cabo integrando las caracteristicas geométricas e hidrogeoldgicas del
acuifero en las ecuaciones del modelo a través de la informacion y los
datos disponibles.

Datos geométricos

Para ello, el acuifero se discretiza en celdas que permiten asignar
propiedades diferentes a cada una. En la Figura 51 se muestra la
discretizacion por celdas de la zona de estudio a partir de una malla
rectangular compuesta por 14 filas y 13 columnas con dimensiones
diferentes seleccionadas a partir de las condiciones particulares en cada
caso, cuanto mas fina sea la malla, mayor detalle en la simulacion.

La Figura 51 muestra la relacién que existe entre la configuracion del
sistema superficial, el sistema subterraneo y la discretizacion de la
malla. De esta relacion se determinan las masas de agua superficial que
recargan al acuifero. En funcion de esta discretizacion se le asigna un
nimero a cada celda, que permitira determinar propiedades especificas
a cada una. La discretizacion del tamafio de la malla se hace de manera
uniforme en todas las capas, numerando Gnicamente las celdas activas,
partiendo de la primera localizada a la izquierda en la capa 1 y hasta la
Gltima celda activa de la tercera capa, obteniendo un total de 307 celdas
(Ver detalle en el Anexo E).
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Leyenda
[ Discretizacion de la malla (14x13)
Masas de agua subteranea
Masas de agua superficial
4201

~ 20

[ 4224
4004
B 4205
[0 4904
B 4102

Y | Humedales
- 4 ;PN
"y = ¥ - Il Logunas de Ruidera

Figura 51. Desertizacién de la malla rectangular para el método de los
autovalores. Configuracién de la cuenca del Alto Guadiana para el Sistema
superficial y subterraneo.

Las dimensiones de la malla y la superficie de cada celda que se calcula
multiplicando el alto de la celda por su ancho, se muestran en la Figura
52. En la configuracion del modelo se deben distinguir tres tipos de
celdas, las celdas tipo 0, tipo 1 y tipo 2. Las primeras, son celdas
inactivas (no tienen influencia en el modelo); las celdas tipo 1,
representan celdas activas; y las celdas tipo 2, son celdas de nivel
constante igual a cero o de conexion especifica.

Columnas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Filas Dim(m) | 11300 26900 10600 7700 22500 9600 9000 9400 8700 7700 7700 19300 15000
1 12600 0 0 0 0 0 0 113 118 110 97 97 0 0
2 12600 0 0 0 0 0 121 113 118 110 97 97 0 0
3 25000 0 0 0 193 563 240 225 235 218 193 193 0 0
4 10600 0 0 112 82 239 102 95 100 92 82 82 205 0
5 10500 0 282 111 81 236 101 95 99 91 81 81 203
6 9100 0 245 96 70 0 87 82 86 79 70 70 176
7 15100 0 0 0 116 340 145 136 142 131 116 116 291
8 8200 93 221 87 63 185 79 74 77 71 63 63 0 0
9 500 _ 11 5 5 5 4 4 4 0 0
10 11000 124 296 117 85 248 106 99 103 96 85 85 0 0
11 15500 0 417 164 119 349 149 140 146 135 119 119 0 0
12 100 0 1 1 2 1 1 1 1 1 1 0 0
13 18200 0 0 193 0 0 0 164 171 158 140 140 0 0
14 4700 0 0 0 0 0 0 42 44 41 36 0 0 0

Figura 52. Delimitacion del modelo de autovalores. La fila cero representa el
ancho (m) de cada celda en la direccion x. La columna cero representa la altura
(m) de cada celda en la direccion y. El interior de las celdas muestra la
superficie en km? calculada multiplicando el ancho por la altura en cada celda.
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En la Figura 52, las celdas sin sombreado y con valor O (cero)
representan las celdas inactivas (tipo 0), las celdas azul obscuro
representan celdas de nivel constante (tipo 2) y las restantes son las
celdas activas (celdas tipo 1). Las celdas de nivel constante se emplean
para considerar las salidas de los acuiferos del Alto Guadiana hacia el
rio Guadiana. Ademas, se ha incluido en las proximidades de la masa
de agua Rus-Valdelobos, tres celdas que representan la afeccion de los
bombeos de la Mancha Oriental (representadas en color rojo en la Figura
52).

Los colores de las celdas activas coinciden con el de la masa de agua
superficial que recarga el acuifero. En la Tabla 21 se muestran las
superficies totales por masa de agua.

Tabla 21. Superficies de las masas de agua que recargan el acuifero.

Masa de agua superficial que recarga al Superficie
acuifero (km?)
4201 Quintanar de la Orden 1,270
4202 Villafranca de los Caballeros 2,181
4224 Provencio 2,222
4904 Villarrubia 3,188
4205 Alcazar 2,665
4004 La Cubeta 979
4102 Daimiel 1,572
Total 14,076

De acuerdo con las formaciones geoldgica del acuifero (descritas en el
apartado 6.2.4 “Hidrogeologia ), se pueden distinguir tres capas, lo que
se traduce en términos de la modelacién como un modelo multicapa. La
capa 1 es la mas superficial, por debajo encontraremos la capa 2, y
finalmente la capa 3 que es la mas profunda en el acuifero. La
discretizacion del tamafio de la malla se hace de manera uniforme en
todas las capas, considerando Unicamente las celdas activas. El espesor
de cada capa se obtiene a partir de los estudios geoldgicos que
caracterizan la zona de estudio. En el Anexo E se muestra la matriz de
espesores Yy la descripcion detalladas de este proceso.

Parametros hidrogeoldgicos

Entenderemos como parametros hidrogeoldgicos del acuifero, la
permeabilidad, los coeficientes de almacenamiento vy las
conductividades de contacto rio-acuifero. Inicialmente, el modelo
requiere un conjunto de valores para estos parametros que
posteriormente se ajustaran en el proceso de calibracion.

En este caso, los pardmetros hidrogeoldgicos iniciales, se obtuvieron a
partir de un estudio previo de las masas de agua subterranea
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involucradas en la CAG (CHG, 2015), resuelto por el método de
diferencias finitas en el modulo de simulacion de flujo subterrdneo
Modflow (Harbaugh, 2005).

Las Figura 53 y Figura 54 muestran los valores de permeabilidad o
conductividad hidraulica (en las direcciones de flujo Kx, Ky y Kz) y los
coeficientes de almacenamiento para las tres capas, respectivamente (el
detalle de los valores asignados a cada celda en la matriz del método de
los autovalores se muestra en el Anexo E.

Conductivity

| Zone | Kx[m/d] Ky [m/d] Kz[m/d] |
1 |- 5 5
il 2 0 0 0
il 3 40 40 40
|4 7% 7% 7%
'S %0 %0 %0
G 6 5 5
|7 12 12 12
|8 % b 5
) 2 2 2
103 3 3
| 11 s 5 5
| 12 ] 1000 1000 1000
| 13 |l 0.001 0.001 0.0001
|14 o1 01 01
115 80 80 80
| 16 B 80 80 80
|17 | 2 2 2
1183 3 3
| 19 B8 5 5 5
| 20 15 15 15

Figura 53. Permeabilidad extraida del médulo Modflow. La permeabilidad
estd dada para las tres direcciones de flujo Kx, Ky y Kz, y para las tres capas
gue componen el acuifero. Las unidades estan dadas en metros por dia (m/d).
Fuente: Confederacion Hidrogréafica del Guadiana (CHG, 2015).
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Storage

Zone | Ss[1/m) Syll Eff Por] | TotPoc[]
1 [ JIEE 0008 01 03
|2 MiEs 0008 01 01
3 WEs 0015 01 01
4 WES 0006 01 01
5 MES a0 01 005
s MES 001 08 005
7 MES 005 0.05 005

Figura 54. Valores del coeficiente de almacenamiento extraidos del modelo
Modflow para las tres capas. Fuente: Confederacion Hidrogréfica del Guadiana
(CHG, 2015).

Acciones elementales

En el modelo de autovalores las unidades de bombeo y la recarga en el
acuifero estan definidas como acciones elementales. Para incorporarlas
en la configuracion del modelo es necesario identificar el conjunto de
celdas sobre las que se ejerce la accion elemental y definir el porcentaje
de la accion que corresponde en cada celda a partir de coeficientes de
reparto. En funcion de las caracteristicas del acuifero y de las
profundidades de los pozos de extraccion se ha determinado que la
accion de los bombeos se reparte entre las capas 1y 3, con un 80% y
20% respectivamente. Para mayor detalle consultar el Anexo E de esta
tesis.

Condiciones de contorno no lineales

Las condiciones de contorno no lineales definidas en el modelo incluyen
los siguientes supuestos:

e Nivel externo constante distinto de cero.
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¢ Nivel externo tipo rio. Que, a diferencia del anterior, el aporte
del agua del rio al acuifero se hace constante con el nivel
piezométrico por debajo de una cota establecida.

e Nivel externo tipo manantial. En este caso solo se considera que
hay salida de caudal del acuifero al rio, pero no al revés.

En este caso se han definido condiciones de contorno para un total de
11 celdas en funcion de los supuestos descritos anteriormente. Dado que
la justificacion de la consideracion de cada celda de contorno es extensa,
esta descripcion se muestra en el Anexo E.

La descripcién detallada de la configuracion del modelo de flujo
subterraneo y las matrices de datos utilizadas en el proceso de calculo
se pueden consultar con detalle también en el Anexo E.

6.3.2.2.2 Proceso de calibracién del modelo de simulacién del flujo
subterréneo

Una vez que se ha recopilado toda la informacion necesaria y se ha
realizado la configuracién que tendra el acuifero, el siguiente paso sera
la calibracion. La aplicacién del método de los autovalores permite
integrar en un Unico modelo las transferencias entre las distintas celdas
en las que se ha discretizado el acuifero, reflejar el efecto de las
extracciones producidas por los bombeos, asi como plantear escenarios
futuros, pero para lograrlo es necesario estimar el valor de los
parametros obtenidos.

A manera de sintesis, el proceso de calibracion queda descrito en los
siguientes pasos:

1 Definicién de las caracteristicas geométricas del acuifero mediante
la configuracion de una malla de diferencias finitas o elementos
finitos adaptada a la forma del acuifero.

2 Andlisis, ubicacién geografica y disponibilidad de series medidas
de niveles piezométricos (piezometria de referencia).

3 Definicion de las caracteristicas hidrogeolédgicas del acuifero
(permeabilidades, espesor del acuifero, coeficiente de
almacenamiento) y de las condiciones de contorno e iniciales.

4 Definicion de acciones elementales, como son la recarga y los
bombeos.

5 Definicion del periodo de calibracién y validacion del modelo en

funcion de la calidad y disponibilidad de los datos anteriores.

Definicion de los parametros de control.

Ejecucion de las ecuaciones del modelo.

8 Ejecucion del algoritmo de optimizacion para el calculo de los
parametros efectivos del modelo y calculo de la FO.

~N o
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9 Determinacion de los parametros efectivos del modelo y obtencion
de la informacion de salida del modelo.

El proceso para la estimacion de los pardmetros efectivos se hace a
través de un proceso iterativo que busca minimizar la funcién objetivo
gue se describe en la Ecuacién (8), variando los parametros iniciales del
modelo (espesores, conductividades o alturas iniciales).

(Psim - Pref)2

Minimiza FO (0) = 7
ref

[8]

Donde 0 representa el conjunto de parametros del modelo de flujo
subterraneo, P, Y Prop representan la piezometria calculada por el
modelo y la piezometria de referencia, respectivamente.

El periodo de calibracién del modelo coincide con el periodo de
calibracion del modelo superficial, de octubre de 1975 a septiembre de
2015. Los resultados de la calibracion del modelo se analizan en el
Apartado 6.5 de este capitulo.

6.3.3 Fase 3: conexion entre el modelo de flujo superficial-
subterraneo

El enlace entre el modelo de flujo superficial y el subterraneo es la
infiltracion. Esta es una de las salidas del primero y la entrada al
segundo. Si la estimacién de la variable de infiltracién en el modelo
flujo superficial se hace de manera incorrecta, por consecuencia,
también se presentaran fallos en el sistema subterraneo.

La calibracion separada de modelo superficial sin el modelo subterraneo
tiene un “grado de libertad” en la componente de flujo entre ambas
zonas. Por ejemplo, una calibracién automética del modelo superficial
podria dar como resultado un volumen sobreestimado de
evapotranspiracion, a la vez que una escasa infiltracion. Este error se
traduciria en una aportacioén insuficiente del acuifero. La conexién de
los modelos ha de detectar estas inconsistencias para corregirlas.

Lograr una calibracion aceptable en el modelo subterraneo, de manera
indirecta, también indica que los parametros efectivos estimados en la
fase de calibracion del modelo superficial son adecuados, al aportar los
volimenes de recarga correctos que son el punto de partida del modelo
subterraneo. Si, por el contrario, durante el proceso de calibracién del
modelo subterraneo no es posible llegar a una calibracion aceptable
variando Unicamente los pardmetros del modelo de flujo subterraneo,
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entonces sera necesario volver al modelo de flujo superficial y proponer
un conjunto de pardmetros distinto que altere la infiltracion profunda, y
permita el ajuste de ambos sistemas.

La Figura 55 muestra la implementacion del modelo subterraneo
distribuido en el modelo de flujo superficial.

Entrada Salida

i1t

» Escorrentia de la celda
superficial (Q;)

Infiltracién (T) l,

» Descarga rapida de la
celda subsuperfical (Q,)

Percolacion (Perc) de la
celda subsuperficial a la ‘

celda profunda
yd
Qi l Ql-z_lLQ 1—3' - 'I' Ql-ﬂi
QZ-I' Q2—2' QB' e Qza i Escorrentia

# subterranea (Q;)

Qn.n 'rQ n-n '(Q n-n ' T Qn—n

Ototal = Q, + O, + O,

Figura 55. Acoplamiento del modelo de flujo superficial y el modelo
distribuido de simulacién de la componente subterranea.

La aplicacion concatenada de los modelos de flujo superficial y flujo
subterraneo, fue posible a través de dos médulos informaticos, Evalhid
(Paredes-Arquiola et al.,, 2017) y Aquival (Solera, 2017),
respectivamente. Ambos integrados en el Sistema de Soporte a la
Decision (SSD) AQUATOOL (Andreu et al., 1996).

La descripcion del médulo Evalhid se puede consultar el capitulo 4 de
esta tesis. Por su parte la descripcion del médulo Aquival, se puede
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consultar en el capitulo de 3 y en la direccion electronica
https://aquatool.webs.upv.es/aqt/manuales.

6.4 Discusion y analisis de resultados

En este apartado se presentan los resultados obtenidos a partir de la
aplicacién de la metodologia mostrada en la Figura 47 en la CAG.

6.4.1 Resultados de la calibracion del modelo de flujo superficial

Recordemos que la primera fase de la metodologia planteada en este
capitulo, consiste en la estimacion de los pardmetros del MPE HBV. En
su conceptualizacién matematica, este modelo considera al acuifero
como un deposito unicelular como celda profunda donde se almacena el
volumen de agua que se infiltra en un intervalo de tiempo definido. En
cuencas con poca o nula influencia de la componente subterranea sobre
el sistema superficial, este planteamiento puede ser suficiente para la
estimacion de la disponibilidad hidrica en la cuenca. Sin embargo, en
este caso, donde la componente subterranea mantiene complejas
relaciones con el sistema superficial, esta conceptualizacion no es
suficiente y por ello se ha propuesto la incorporacion de un modelo de
flujo subterraneo por diferencias finitas para la simulacién del acuifero.
Este hecho da lugar a un proceso de calibracion integral entre ambos
sistemas (superficial y subterraneo).

Se llevo a cabo la calibracidon de las siete subcuencas delimitadas en el
sistema superficial mostradas en la Figura 48. De acuerdo con la
metodologia propuesta en este trabajo (Figura 47), el modelo de flujo
superficial no se considera calibrado hasta que se logre un buen ajuste
también en el modelo de flujo subterraneo. Si siguiéramos el método
tradicional, una vez que se ha estimado la recarga, los Unicos parametros
que pueden cambiar son los que controlan el modelo subterraneo (que
son de hecho parametros que tienen una mayor incertidumbre que los
de los modelos superficiales, ya que, al ser caracteristicas del subsuelo,
resulta mucho méas compleja su medicion) asumiendo que la recarga
estimada por el modelo superficial es un dato de entrada y, por tanto, no
cambia.

En la calibracion de la CAG aplicando la metodologia propuesta, fue
necesaria la recalibracion del sistema, todas ellas eran numéricamente
validas (concepto de equifinalidad) de acuerdo con los valores sugeridos
en Moriasi et al. (2007), pero con una serie de recarga al acuifero
distinta, que desde luego, produce una calibracion del sistema

Péagina 174


https://aquatool.webs.upv.es/aqt/manuales

Integracion de sistemas subterrdneos en la modelacion hidrolégica para
la evaluacion de recursos hidricos

subterraneo diferente en cada caso. La necesidad de realizar una
recalibracion del modelo superficial se detectd cuando no se lograba un
ajuste en el modelo subterrdneo, a menos que se asignaran valores a los
parametros que no eran coherentes con la caracterizacion del acuifero.

Los valores de los pardmetros obtenidos de la primera calibracion del
MPE, eran numéricamente validos, y congruentes con las caracteristicas
hidroldgicas de la zona. Sin embargo, al ingresar la serie de recarga al
modelo subterraneo, y la posterior busqueda de los pardmetros de
calibracion del mismo, no se logré un ajuste aceptable entre la
piezometria simulada y la de referencia. Con ello, fue necesario volver
a la calibracion del modelo superficial, donde se detectdé una ligera
sobreestimacidn de los caudales en un periodo determinado.

Con el fin de generar una serie de recarga que permitiera un mejor ajuste
en el acuifero, en la recalibracion del modelo superficial se hizo una
consideracion en las variables que intervienen en el célculo de la
aportacion subterranea (Q,):

Q2 =kyxS82¢ 4 [9]

Donde k., representa el parametro de descarga a la celda subterranea y
S2 representa la humedad en la celda subterranea en el tiempo t.

Esta consideracion proviene del analisis del comportamiento de las
series, donde se dedujeron las relaciones existentes entre la componente
superficial y la subterranea en los puntos donde se realizan los aforos.
Bajo este supuesto se propuso separar del modelo HBV la infiltracion
profunda que pasa al modelo de simulacion detallada del flujo en el
acuifero.

Con base en ello, se detectdé que la Unica subcuenca que cumple con
dicha condicion es la subcuenca 4004 (Rio Guadiana en la Cubeta). Por
tanto, para las subcuencas 4201, 4202, 4224, 4205, 4102 y 4904, la
aportacion subterranea no se tomé en cuenta. En la tercera calibracion,
ademés de omitir la componente subterranea fue necesario limitar el
valor del parametro de la capacidad de campo, ya que al dejar de lado
el célculo de la aportacion subterranea este parametro adquiria valores
por encima de los que le corresponden a las cuencas de acuerdo con las
caracteristicas del suelo.

La Figura 56 muestra los resultados de la calibracion para la subcuenca
4201. La calibracion del resto de las subcuencas y el valor calculado de
la FO, se encuentran en el Anexo D. El periodo de calibracion utilizado
en cada subcuenca fue seleccionado en funcion de la disponibilidad de
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los datos en las estaciones de aforo (siempre intentando utilizar el
méaximo periodo posible en cada caso). En general el periodo
seleccionado fue de 1975-2015 para 5 de las 7 subcuencas, exceptuando
la subcuenca 4224 y 4201, donde el periodo seleccionado fue 1976-

2012 debido a la carencia de los datos.

Los pardmetros efectivos calculados para el MPE y las condiciones
iniciales de simulacion, se muestran Tabla 22.

Tabla 22. Pardmetros efectivos del modelo precipitacion-escorrentia HBV
para cada subcuenca.

Parametros Condiciones
Subc. iniciales
Beta | FC | PWP | Lmax | Ko | K1 | K2 | Kpere | HO | S1 | S2
4201 | 1.4 | 350 | 315 65 | 0.61 | 0.02 - 006 [100| 2 | -
4202 | 47 | 350 | 315 65 | 0.61 | 0.02 - 001|100| 2 | -
4224 | 5.0 [ 350 | 194 73 | 051|004 ]| - 011 {100| 2 | -
4004 | 1.8 | 328 | 131 66 | 030|003|002| 05| 0 0 |10
4205 | 4.9 | 400 | 350 65 | 0.61|0.04| - 011 (100| 2 | -
4904 | 3.3 [ 302 | 90 47 |0.39 | 0.20 - 021 (100| 2 | -
4102 | 33 | 250 | 56 45 | 0.26 | 0.02 - 011|100 | 2 | -

hm3

Mensuales

Anuales

Afio Medio Calibracién

Figura 56. Grafico de calibracion del modelo precipitacion-escorrentia para la
subcuenca 4201.
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En general, para todas las subcuencas se obtuvo un buen ajuste entre la
serie de aportaciones simulada y los datos aforados. Sin embargo, hay
gue mencionar que, dada la complejidad que se desarrolla en toda la
CAG, la naturaleza de los datos aforados es incierta, y con ello la
calibracion de los modelos también se vuelve complicada. Los valores
encontrados para las funciones objetivo, demuestran que en la mayoria
de los casos las calibraciones resultaron ser desde satisfactorias hasta
excelentes (Moriasi et al., 2007).

6.4.2 Resultados de la calibracion del modelo de flujo subterraneo.

Para la calibracion del modelo subterrdneo se tomé como base un
modelo del acuifero previamente construido y calibrado en la
herramienta Modflow, utilizado en la Confederacién Hidrogréfica del
Guadiana. A partir de los valores de este modelo, se propusieron los
valores iniciales para la calibracién del modelo de autovalores,
realizando asi, una recalibracion de los siguientes parametros:

e Los espesores de las celdas de la capa 1 de las distintas masas de
agua subterraneas, debido a su funcionamiento como acuifero libre.

o El espesor de las celdas de nivel constante que reflejan las salidas
hacia el rio Guadiana en el entorno del PNTD, y su conductividad.

e Enelcaso de las celdas de drenaje emplazadas en las masas de agua
de Consuegra-Villacanas, Sierra de Altomira y Mancha Occidental
Il, los valores de la conductancia en conexion con el nivel del
manantial y de los niveles en las celdas (en metros).

La estimacion de los valores de los pardmetros, se definen a partir de la
comparativa entre la piezometria de referencia y la piezometria media
calculada en las celdas definidas para la calibracién por masa de agua
subterranea. En la Figura 57 se muestran los piezometros seleccionados
en el proceso de calibracién. En la Tabla E1 (Anexo E), se presenta la
relacion entre los piezometros utilizados para la calibracién por masa de
agua subterranea y las celdas del modelo de autovalores que
corresponden a cada una. El periodo utilizado para la calibracion es de
40 afios (1975-2015).

El valor estimado de los parametros calibrados para el modelo de
autovalores se muestra en la E2 del Anexo E.
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Figura 57. Esquema de situacion de los piezdmetros empleados en la
calibracion del modelo de autovalores.

En la Figura 58 se muestran los resultados obtenidos de la calibracién
para la masa de agua subterrdnea Mancha Occidental 1. El resto de las
graficas de calibracion pueden consultarse en el Anexo E. En general,
para las MASD de Consuegra-Villicafia, Mancha Occidental 1 y Campo
de Montiel, se considera que se ha logrado un buen ajuste. En el caso de
las masas de agua Lillo-Quintanar y La obispalia, el grafico de
calibracion muestra dos lineas bastante separadas, esto se debe a que los
piezometros utilizados en la fase de calibracion son los que
corresponden con los de la masa de agua Sierra de Altomira, ya que la
zona carece de piezdmetros en ambas zonas, lo que puede observarse en
la Figura 57. Sin embargo, no podemos considerar que el ajuste sea
malo, dado que los resultados comparados se corresponden a zonas
bastante separadas, y de acuerdo con el signo de la diferencia obtenida,
es lo esperable para estas zonas debido a su posicidn relativa con otras
masas de agua. Los valores obtenidos de la funcién objetivo por masa
de agua se encuentran en la Tabla E3 del Anexo E.
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Figura 58. Resultado de la calibracion de la masa de agua subterrdnea Mancha
Occidental I, Consuegra-Villicafia y Campo de Montiel. En el gréafico se
contrastan las alturas piezométricas obtenidas del modelo de simulacion de
autovalores y la piezometria de referencia.
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Para las masas de agua subterraneas de Sierra de Altomira, Mancha
Occidental Il y Rus-Valdelobos, no se ha logrado el ajuste esperado. Sin
embargo, esta calibracion puede mejorarse realizando un ajuste en las
alturas piezométricas iniciales propuestas en el modelo, ya que
recordemos, que estos valores fueron tomados directamente del modelo
previamente calibrado en el Modflow. El objetivo de la mejora de las
alturas iniciales queda fuera de los alcances metodologicos de este
trabajo, pero quedard propuesta su mejora en los trabajos futuros
resultantes de esta tesis.

6.5 Limitaciones y consideraciones de la metodologia del uso
conjunto un MPE y un modelo de flujo subterraneo

La metodologia desarrollada en este capitulo es sin duda de gran interés
para resolver problemas de evaluacion de recursos hidricos en sistemas
cuya componente subterranea juega un papel importante dentro dels
sistema. Existe una gran incertidumbre asociada al modelo de
simulacion del flujo subterrdneo implementado de manera conjunta con
los MPE debido al nimero de pardmetros que intervienen en el propio
modelo que son también estimados, y las indeterminaciones derivadas
del hecho de tratarse de un modelo subterrdneo cuyas caracteristicas y
condiciones son dificiles de observar. Ademaés, la incertidumbre
aportada por la propia explotacién del acuifero (bombeos, recargas
inducidas, entre otros) son muchas veces inciertas.

Un aspecto que podria limitar los alcances de esta metodologia se debe
al hecho de partir de un modelo distribuido del acuifero previo y
debidamente calibrado que permita obtener los parametros utilizados en
el método de los autovalores y asi obtener resultados fiables.

6.6 Conclusiones

En este capitulo se ha abordado el objetivo de la calibracion de un
modelo hidrolégico para un sistema en que el flujo subterraneo contiene
la mayor parte del recurso de la cuenca. Con la complejidad afiadida de
que el acuifero estd en explotacion, lo que resulta en un régimen
influenciado de las aportaciones superficiales con cambios en las
conexiones rio-acuifero.

La primera dificultad que se plantea en este problema es la comprension
de los escasos datos disponibles para interpretar el proceso hidrolégico
que los origina.
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Tradicionalmente esta dificultad se ha resuelto mediante la aplicacion
de un modelo hidrolégico calibrado con datos de aforo que proporciona
datos de recarga. Los cuales seran posteriormente utilizados como
entrada al modelo subterrdneo que sera calibrado con la piezometria del
acuifero. En esta segunda calibracion el proceso anterior es ignorado, e
incluso se parametriza la recarga para la calibracién, lo que desvincula
totalmente ambos modelos. Esto constituye una clara inconsistencia en
el balance, que genera errores en los balances generales de la cuenca.

Con esta investigacion se propone un método de trabajo que mantenga
la conexion y coherencia entre ambos modelos. Ademas, en conexion
con el capitulo anterior sobre la modelacién hidrolégica de cuencas
reguladas, puede ser necesario también conectar un modelo de gestion
al proceso de calibracion, si la gestion de las aguas superficiales tiene
también un peso significativo en los datos de aforo disponibles. Esto es
posible utilizando el mddulo Simges al tener compatibilidad con los
modulos Aquival y Evalhid.

La evaluacion de los recursos hidricos en sistemas con complejas
relaciones entre el sistema superficial y el sistema subterraneo requiere
de una metodologia que represente las relaciones existentes entre el
sistema para la cuantificacion correcta de los recursos en la cuenca.

La metodologia propuesta en este trabajo permitié realizar una
calibracion integral de ambos modelos, ya que, al existir relaciones
importantes en la cuenca, la simulacién de ambos sistemas no deberia
analizarse de forma independiente.

Con la aplicacion de esta metodologia en un sistema con alteraciones
antrdpicas y con un alto grado de explotacién de los recursos en la
cuenca, se ha detectado que incluir todas las alteraciones a través de la
restitucion a régimen natural de los caudales o a través de los valores
registrados en la red piezométrica, es sumamente complicado, ademas
de que pasaria por la calibracién de un modelo de flujo subterraneo. La
integracion del modelo de flujo superficial con el modelo subterraneo
en un MSG permitiria representar y evaluar a detalle las alteraciones
que suceden en el sistema, permitiendo inclusive, llevar a cabo ajustes
en la calibracion que permitan solventar los fallos obtenidos en esta
etapa debidos a la omisién de alteraciones que suceden en el sistema.

La conexion entre un modelo de flujo superficial y un modelo de flujo
subterraneo, y su integracion dentro de un modelo para la simulacién de
la gestion, potencializa la aplicacion de esta metodologia en el analisis
de escenarios futuros en el sistema.
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CAPITULO 7

Conclusiones generales y lineas
de investigacion futuras

7.1 Conclusiones generales

La principal contribucién de esta investigacion se centra en una
propuesta cientifico-técnica integral para enfrentar el problema de la
evaluacion de recursos hidricos a escala de cuenca, basada en la
implementacion de modelos precipitacién-escorrentia (MPE) como
instrumento principal. En ella se aborda todo el abanico de posibles
problematicas presentes en los sistemas de recursos hidricos, estos son:
sistemas naturales o sin regulacién, sistemas regulados con altos indices
de explotacion y sistemas con una fuerte influencia de la componente
subterranea.

En esta tesis se han establecido exitosamente tres enfoques
metodoldgicos distintos para la evaluacién de los recursos hidricos en
casos donde los métodos clasicos no habian sido suficientes, debido a la
gran alteracion hidrolégica ocasionada por la gestion y a las
interacciones entre las componentes de las cuencas. Esto permitio
mejorar el proceso de la evaluacion de los recursos hidricos en virtud de
considerar las interacciones que realmente suceden en el sistema
durante la transformacion de la precipitacion en escorrentia, tomando
en cuenta el estado actual de los sistemas sin tener que restituir las
condiciones de éstos a su estado natural que en ocasiones es incierto y
lleno de suposiciones. Estos nuevos enfoques, permiten ademas la
posibilidad de integrar los sistemas subterraneos en la evaluacion de los
recursos hidricos cuando éstos presenten una fuerte influencia en la
disponibilidad de los recursos en la cuenca.
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Del andlisis de la aplicacion de MPE con distintas formulaciones y
complejidades, se concluye que la influencia en la seleccion del modelo
es muy significativa para la evaluacion de los recursos hidricos a escala
de cuenca, sobre todo en sistemas con grandes capacidades de
regulacién como el sistema de explotacién del Jucar. También se
demostré que la eficiencia de los MPE, en este caso, no tiene una
relacion directa con las condiciones de humedad o aridez de las cuencas,
pero se observd que hay modelos que pueden representar mejor los
caudales bajos o los caudales pico.

Se puede concluir que los modelos que demostraron mayor eficiencia
durante los anélisis planteados en las distintas metodologias, fueron los
modelos GR4J y HBV, cuyo desempefio fue superior al resto tanto en
las cuencas naturales como en el sistema de explotacién del Jacar. La
eficiencia de ambos modelos esta basada en la capacidad de reproducir
caudales con valores muy bajos, mismos que son realmente importantes
para la evaluacion y gestion de recursos hidricos, sobre todo cuando se
presentan eventos de sequias. Definitivamente, la aplicacion de méas de
un MPE es necesaria para mejorar la planificacion y gestion de los
recursos hidricos a escala de cuenca.

Adicionalmente, el anélisis en la complejidad de los modelos utilizados
en el proceso de modelizacion demostré que, una mayor complejidad
del modelo no garantiza la obtencion de mejores resultados. Dentro de
la gran variedad de MPE, existen algunos que debido a su mayor
complejidad permiten explorar etapas del ciclo hidrol6gico, que otros
por tener formulaciones mas simples, no son capaces. Esto permite
obtener resultados distintos en funcion de los objetivos perseguidos. En
este sentido, la complejidad del modelo debe estar ligada a la calidad y
cantidad de los resultados demandados y de la informacidn disponible.

También se determind que la influencia de la escala temporal de los
datos utilizados como series de entrada a los modelos y la escala de
simulacion es significativa. La formulacion matemética de los modelos,
generalmente esté ligada a una escala temporal, pero las necesidades en
la modelacion han sugerido la implementacion de los modelos con
escalas temporales distintas. Un funcionamiento incorrecto de un
determinado modelo en una escala temporal no idénea, puede llegar a
mostrar calibraciones satisfactorias, pero sacrificando el sentido
correcto de los parametros y variables de estado del modelo. En este
sentido la limitante de la disponibilidad de la informacion es un factor
que debe tomarse en cuenta ante la seleccion del modelo hidroldgico.

Los sistemas regulados son quizds los casos mas comunes en la
evaluacion de los recursos hidricos a escala de cuenca. En la literatura,
de hecho, existen muy pocas referencias que aborden este enfoque, y
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por ello, en esta tesis se ha plasmado la metodologia para la evaluacién
de recursos hidricos sistemas regulados y con altos indices de
explotacién. En los sistemas regulados, la metodologia basada en la
aplicacién directa de los MPE utilizando como serie de referencia los
caudales procedentes de la restitucion de caudales a régimen natural,
pueden dar buenos resultados siempre y cuando la informacion utilizada
en dicha restitucidon sea suficiente en cantidad y calidad. Pero, esto
Ultimo, es uno de los grandes problemas en la gestion de recursos
hidricos, limitando en gran medida este proceso.

No obstante, la metodologia basada en la conexion entre un MPE y un
MSG en la cuenca, resultd ser un método muy eficiente que permite
realizar la calibracion del MPE de forma méas completa considerando la
situacion y el estado actual de la cuenca al no tener que realizar el
proceso de restitucion de los caudales en régimen natural.

Esta investigacion también aporta una metodologia que permite la
integracion de un modelo distribuido de flujo subterraneo con un MPE
para llevar a cabo la evaluacién de recursos hidricos en cuencas donde
existan importantes relaciones rio-acuifero. Este enfoque sin duda
contribuye a la mejora en la gestién del sistema ya que permite
cuantificar los recursos disponibles con mayor certeza que el método
clasico basado en la restitucion de caudales a régimen natural y la
aplicacion directa de los MPE.

Otro de los aportes de esta tesis es el desarrollo y la propuesta de un
algoritmo de optimizacion como técnica de calibracion y validacion de
MPE: el algoritmo del Hipercubo Latino y Rosenbrock (HLR). Con
base en los anélisis planteados donde se utilizé este algoritmo y el SCE-
UA como algoritmo de referencia, se logré concluir que la influencia de
las técnicas de calibracion en la eficiencia de los MPE es también
significativa. La aplicacién del algoritmo HLR result6 ser muy eficiente
sobre todo en modelos con un elevado ndmero de parametros,
reduciendo significativamente el tiempo utilizado en la etapa de
calibracion y obteniendo resultados iguales o mejores que los
encontrados por el algoritmo de referencia seleccionado (SCE-UA). En
esta investigacion también se definieron los parametros que deben
asignarse al algoritmo HLR para su uso en la calibracion del MPE,
mismos que fueron determinados a través de un exhaustivo analisis de
sensibilidad de parametros.

Una aportacion técnica importante de esta investigacion, ha sido el
desarrollo de un médulo informético que permite la calibracion
automatica de MPE bajo las tres metodologias propuestas en esta
investigacion. Ademas de la implementacion de dicho modulo en esta
investigacion, su uso se ha extendido recientemente a diversas empresas
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consultoras para el desarrollo de estudios de evaluacion de recursos
hidricos. Como ejemplo de lo anterior se puede mencionar a la empresa
TYPSA en el desarrollo de planes de cuenca en Turquia. La descripcién
de este mddulo y el manual de usuario se pueden consultar en el Anexo
A de esta tesis doctoral.

Los tres métodos desarrollados muestran avances significativos para la
solucion de tres problemas practicos comunes y de gran interés. El
hecho de que los métodos y las herramientas de simulacion vy
calibracién, se encuentren en un mismo entorno computacional
(AQUATOOL) es una ventaja estratégica que facilita la interconexién
entre los modelos y permite que sus ejecuciones se desarrollen
integralmente.

La divulgacion de los resultados parciales de la tesis se ha presentado
en algunos trabajos tanto de revistas cientificas como publicaciones de
congreso. Los resultados mas destacados se encuentran en:

e Garcia-Romero, L., Paredes-Arquiola, J., Solera, A., Belda, E.,
Andreu, J., Sanchez-Quispe, S.T., (2019). Optimization of the
multi-start strategy of a direct- search algorithm for the
calibration of rainfall- runoff models for water-resource
assessment. Water (Switzerland).
https://doi.org/10.3390/w11091876. En este trabajo se
desarroll6 el algoritmo de busqueda directa con lanzamientos
multiples Hipercubo Latino y Rosenbrock como técnica de
calibracion automética de MPE.

e Enuntrabajo de colaboracion: Suarez-Almifiana, S., Solera, A.,
Andreu, J., y Garcia-Romero, L., (2020). Analisis de
incertidumbre de las proyecciones climaticas en relacion a las
aportaciones histéricas en la Cuenca del Jucar. Ingenieria del
Agua (online). https://doi.org/10.4995/1a.2020.12149, se
implementd la metodologia desarrollada en el Capitulo 5 de esta
tesis doctoral para la calibracién de la Cuenca del Jucar para
evaluar la incertidumbre de proyecciones climaticas sobre las
aportaciones del sistema.

e En Garcia-Romero, L., Paredes-Arquiola, J., Solera, A., y
Palop-Donat C. (2019). “Herramientas para la calibracion de
modelos precipitacion escorrentia en cuencas altamente
reguladas”.VI Jornadas de Ingenieria del Agua. Celebrado el
23y 24 de octubre de 2019 en Toledo, Espafa. Se presentd la
metodologia propuesta en el Capitulo, asi como las
herramientas técnicas que hacen posible su aplicacién en
cualquier sistema de recursos hidricos.
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Garcia-Romero, L., Navarro-Farfan, M., M., Paredes-Arquiola,
J., Solera, A. (2017). “Comparativa de un algoritmo evolutivo
y uno de gradiente con lanzamiento mdltiple en la calibracion
de modelos hidrologicos”. 5th Young Water Professionals
Conference (5th IWA México), celebrado del 24 al 26 de mayo
en Morelia, Michoacén, México.

7.2 Lineas futuras de investigacion

Los objetivos de esta tesis doctoral han abierto importantes lineas de
investigacion y estudios futuros que podrian realizarse en aras de
mejorar los nuevos enfoques metodoldgicos desarrollados, donde
ademas de considerase las caracteristicas hidrolégicas y climaticas de
las cuencas, también se tienen en cuenta las interacciones que suceden
en el sistema para la determinacion de la disponibilidad de los recursos
hidricos. Se han identificado los siguientes puntos:

Un analisis posible, consiste en explorar la influencia de la
resolucion espacial de los modelos en la evaluacion de los
recursos hidricos utilizando modelos distribuidos y las
metodologias propuestas en esta tesis. Este analisis supone un
incremento significativo en los tiempos de simulacion, pero
valdria la pena evaluar si los resultados son mejores.

Un aspecto que podria merecer un andlisis adicional es el
referente a la seleccion de la funcion objetivo en las diferentes
casuisticas analizadas, asi como la ponderacién de los pesos
asignados en cada caso en funcion de las caracteristicas
hidroldgicas del sistema estudiado.

Un analisis adicional consiste en modificar la metodologia
propuesta para el analisis de sistemas regulados considerando
los cambios que sufre la infraestructura de regulacién de los
sistemas a través del tiempo, y tomando también en cuenta la
variacion temporal de las demandas.

Explorar el enfoque del uso conjunto de MPE-modelo
subterraneo-MSG.  Este tema se ha  propuesto
metodoldgicamente pero no ha sido probado en los casos
analizados.

Particularmente, el enfoque utilizado en la evaluacion de los
recursos hidricos en sistemas con una componente subterrdnea
compleja, se utiliz6 como base un modelo de flujo subterraneo
ya existente. Si se mejora este modelo, entonces los resultados
obtenidos para este caso de estudio podrian mejorar
sustancialmente.
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Los resultados obtenidos esta tesis abordan el problema de la
calibracion de MPE desde la perspectiva de la equifinalidad,
realizando distintos analisis de sensibilidad e identificabilidad
estructural de distintos modelos con el fin de indagar en sus
fuentes de error, incertidumbres y redundancias. Desde esta
perspectiva seria interesante evaluar la factibilidad de aplicar
otras técnicas como los métodos Bayesianos o la de
incertidumbre  de  verosimilitud generalizada GLUE
(Generalized Likelihood Uncertainty Estimation).
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1. Introduccién

La modelacién hidroldgica es la base para la gestion integral de los
recursos hidricos en una cuenca (Bellin et al., 2016). Entender el ciclo
hidroldgico implica entender la respuesta de las cuencas de manera
continua en el tiempo y el espacio, y por este motivo la base de la
modelacion hidroldgica es la conceptualizacion de éstas a través de un
modelo matematico.

La gestidn de un sistema de recursos hidricos inicia con la estimacion
de los recursos disponibles en una cuenca partiendo de un valor de la
precipitacion. La relacion lluvia-escorrentia es uno de los fendmenos
hidrolégicos mas complejos debido a la tremenda variabilidad espacial
y temporal de las caracteristicas de las cuencas hidrograficas, los
patrones de precipitacion y al nimero de variables involucradas en la
modelacion del proceso fisico (Senthil Kumar et al., 2005).

De acuerdo con la literatura observaremos que existen una gran cantidad
de modelos de cuenca clasificados de formas distintas de acuerdo a: (i)
su conceptualizacion (empiricos, conceptuales o fisicamente basados),
(ii) a la naturaleza de los algoritmos que utiliza (deterministicos o
estocasticos) y (iii) a su representacion espacial (agregados o
distribuidos).

Los modelos agregados son la herramienta mas utilizada para
aplicaciones  operativas  porque  proponen  representaciones
simplificadas a escala de cuenca de la transformacion de la precipitacion
en descarga fluvial (Coron et al., 2017). En general, el éxito en la
aplicacién de un modelo hidrolégico depende en gran medida del grado
de calibracién alcanzado (Duan et al., 1992). Por su parte, la calibracién
se refiere al proceso de estimacion de los pardmetros de un modelo
mediante la comparacion de simulaciones para un conjunto determinado
de condiciones, con un conjunto de datos medidos u observados.

La aplicacién de estos modelos precipitacion-escorrentia para la gestion
de sistemas de recursos hidricos supone dos problemas importantes: (i)
la calibracion y (ii) la integracion del modelo de lluvia en el modelo de
gestion.

Por su parte, el software Evalhid (Evaluacién de los recursos Hidricos)
(Paredes-Arquiola et al., 2017) desarrollado por la Universitat
Politecnica de Valencia, cuenta con varios modelos precipitacion-
escorrentia agregados (aunque su aplicacion también puede ser semi-
distribuida) y un calibrador integrado que permite la estimacion de los
parémetros del modelo de forma automatica a través de la optimizacion
de una funcion objetivo. Este se ha incluido dentro del Sistema de
Soporte a la Decision AQUATOOL (Andreu et al., 1996), lo que

Péagina 217



ANexos

permite la operacion del binomio modelos-de-lluvia y modelos-de-
gestion desde una misma plataforma.

CalEv (Calibrador para Evalhid), es una herramienta orientada a la
optimizacién de los pardmetros de modelos precipitacion-escorrentia a
través de la implementacion de dos algoritmos como técnica de
calibracion automética. Con la incorporacion del calibrador para operar
dentro del SSD, es posible su ejecucion en dos situaciones distintas: i)
cuando se desea calibrar el modelo precipitacién-escorrentia de manera
aislada y ii) cuando se desean considera alteraciones antropogénicas
dentro del modelo, lo que significa que en conjunto deberan ejecutarse
el modelo precipitacion-escorrentia y el modelo de gestién (Simges).

La implementacion de un modelo hidrol6gico requiere de una cantidad
considerable de datos, asi como tiempo y recursos para disefiar,
implementar y revisar el modelo. Este esfuerzo serd menor a medida que
se logre una mejor comprension del problema y se desarrollen
herramientas que contribuyan a facilitar dicho entendimiento.

En este documento se explicara a detalle el uso de la Herramienta CalEv
para la calibracion de modelos precipitacion-escorrentia, incluyendo la
operacion conjunta con el modelo de gestion (Simges). Se resaltaran los
aspectos mas importantes a tomar en cuenta para su aplicaciéon y se
detallaran las herramientas utilizadas para la calibracion tales como las
funciones objetivo o los algoritmos de optimizacion.

2. Consideraciones previas

La ejecucion de la herramienta requiere que la configuracion del
sistema operativo del ordenador sea la coma (,) como separador de
miles y el punto (.) como el separador de decimales. Lo anterior puede
verificarse 0 modificarse accediendo a la opcion de Configuracion
Regional de Windows, que se encuentra en el Panel de Control.

El calibrador ha sido disefiado para operar dentro del Sistema de Soporte
a la Decision (SSD) AQUATOOL, especificamente para la calibracion
de los modelos precipitacion-escorrentia y por tanto se requiere la
instalacion previa de este software para su correcto funcionamiento.
Siendo compatible con la version 6.6.0 o superior de AQUATOOL.

Algunos ficheros seran utilizados durante el presente documento. El
fichero de “Opciones” es el que controla la configuracion de la
calibracion. Este permite que el usuario pueda determinar algoritmos,
modelos, pardmetros, rangos, y otros elementos necesarios para la
calibracion. Este archivo esti estructurado mediante etiquetas que
permiten que la aplicacion pueda leer la informacion proporcionada.
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El fichero “Reporte calibracién”, es un archivo que concentra los
resultados encontrados durante la optimizacion, en éste se resumen los
valores encontrados de las funciones objetivo, tiempo de ejecucion,
numero de iteraciones, entre otros.

3. Instalacion

La instalacion del calibrador de Evalhid se logra a través de la ejecucion
del instalador CalibradorEvalHid_Instalacion.msi disponible en la
direccién electronica https://aquatool.webs.upv.es/agt/descargas/. No
olvidar que el funcionamiento de esta herramienta esta limitado a la
instalacion previa del software AQUATOOL. Una vez ejecutado el
calibrador, si éste se ha instalado correctamente deberd aparecer una
ventana de confirmacion como la que se muestra en la figura siguiente.

‘]ﬁ Instalacion de Calibrador de EvalHid - X

Ha completado el Asistente para la instalacién
de Calibrador de EvalHid

Haga dic en el botdn Finalizar para salir del Asistente para la
instalacdn.

Finalizar

Figura 1. Ventana del Asistente de Instalacion del Calibrador para
Evalhid.

4. Anfadir el calibrador como herramienta externa

El calibrador debe agregarse como una herramienta externa en
AQUATOOL, por ello el usuario no debe esperar visualizar el boton del
calibrador si éste no ha sido instalado y afiadido previamente.

En el mend Herramientas de AQUATOOL encontramos la opcién
Herramientas externas (Figura 2).
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AquaToel+ C:\Users\LIGARRO\Desktop\Ejemplo\ Ejemplo.bda - [n] X

Archive  Editar  Ver Modelos  Ayuda
NEH &R 1E baHd »
Renumerar elementos. 4 b x : Evaltid v R
Heramient itas Externas...

x©0vVOOY PR L8 0B XE 5
Exportar Topologia B

Herramientas

Topologia \Asan

1 v
Faga o en el punto gl panel deseado para apicat el oom =] I==H] [Fegién

Modlo 405

Tipo Ediar Ver Nombre

Figura 2. Menu “Herramientas externas” en la interfaz de
AQUATOOL.

Al dar “clic” aparecerd una ventana como la que se muestra en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. Posteriormente se d
ebe dar clic en el boton Afadir para dar de alta la herramienta, enseguida
hay que especificar “titulo”, ubicacion del “Comando” y “Argumentos”
de la nueva herramienta. El “titulo” es libre y corresponde con el nombre
que el usuario asignard al calibrador dentro de la interfaz de
AQUATOOL. Para determinar el “Comando” (se refiere al comando de
ejecucién de la aplicacidn) es necesario dar clic en el botén Examinar y
seleccionar el comando “CalEv.exe” generado durante la instalacion y
que se encuentra en la ruta C:\ProgramFiles(x86) \UPV\AquaTool+. En
“Argumentos” es necesario seleccionar tres: “Modelo”, “Proyecto” y
“Escenario”. La Figura 3 muestra la configuracion completa de la
ventana.
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X

Herramientas Externas

il Especicar Hemamienta

. Il € v A [ PV Auaool+
] | ownme eacpe
I =
1 B
1 ; imigenes 4 2 AquaTool exe.config
ll ARTICULD 4 AquaToolimportarEsquemadl
1 CabarderEvch
II e paToolVisBementos i
\esin emas
’I & Onedrire
7
Tio EEE | i
Comando  |C:\Program Hles K86\ UPY\AquaTool +\CalEw o [ Examinr
— = Imigenes
Argumentos lodelo [ Nimero elemerto \\ } o
Proyecte [ Nombre elementa N\ B Ve & conducdionCurpng
LT
Escenario | [] Tipo elemerto \ " g >
\\ Nombre | Calfree .
Aceptar Cancelar \ [ i || Concer
A}

Figura 3. Ventana para afadir Herramientas externas en la interfaz de
AquaTool.

Una vez que se ha afiadido la herramienta, se ingresara al calibrador
desde el menu Herramientas y se desplegara la interfaz gréafica que se

muestra en la Figura 4.

W7 Calibrador de EvalHid
) Abrir proyects

[3 Exportar opciones
[ importar apcicnes

Ruta del proyecto: C:\Users\LIGARRO\Desktop\Ejemplo\Ejemplo bda
Ruta del escenario: C\Users\LIGARRO\Desktop\Ejemplo\escenariod0 1

o
Z# Generar archivo

44 Generar y Calibrar

2 Calibrar

Subcuencas Modelos Observados
Aportacién:| Modelo: | Témez + Archivo;
[x] Nombre Modelo CCA Modelo Nieve [ Nombre Valor Defecte Minimo Méximo Columna:| ¥
M| Hmax_[150 0 0
¢ 03 0 0
M| imax__|230 0 0 I
Mljafs |02 0 0 [ Simular SIMGES?
Conduccién para calibrar:
Indicadores Algoritmos Periodos
Nombre Peso Algoritmo: | SCE-UA v Inicio Calibracion: | v
Nash 0 7000 | Maxlter Fin Calibracién: | v
Nash-In o NumG
Cosf. Pearson__|0 3 umGroups Fin Validacion: |+
Simetria de ajuste|0 0 Kstop
Bias Core 0 0. Peenio
RSR 0 0001 Peps
659127 | Seed

Archivo del modelo: Apo_Modzlosinp
Archivo de aportaciones: Apo_Apartacion.sal

Modelo abierto correctamente.

Figura 4.

Interfaz del Calibrador para Evalhid (CalEv).
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5. Funcionamiento del Calibrador para Evalhid

A través de la ventana mostrada en la Figura 5, es posible configurar
todas las caracteristicas deseadas en el proceso de optimizacion.

El funcionamiento del calibrador estd basado en el fichero de
“Opciones”, este archivo permite al programa leer la informacion que
se ha especificado tanto en el modelo de Evalhid como en la ventana del
calibrador. Para que éste pueda funcionar, es necesario que este archivo
se encuentre dentro de la carpeta del Escenario de AQUATOOL que
corresponda con el caso de estudio. Este fichero cuenta con un formato
especifico que debe mantenerse en todo momento para que el calibrador
funcione correctamente.

Archivo Editar Buscar Vista Codificacién  Lenguaje Configuracion Herramientas Macro  Ejecutar  Plugins  Ventana 7

PY) s 8| ] gz BRI EeEha=|® [

[ Opciones b 3 l
15 %(COLUMNAOBSERVADOS >2</COLUMNE OBSERVADOS>

<COLUMNZ_SIMULADOS>2</COLUMNZ SIMULADOS>

<MCODELOSLLUV>

<MCODELOLLUV>

<COD_MODELOLLUV>1</COD_MODELOLLUV>

<PRREMCALIBLLUV>1 2 3 4</PRRAMCALIBLLUV>

<MINVALUESLLUV>0 0 0 0</MINVALUESLLUV>

<MRXVALUESLLUV>0 0 0 0</MAXVALUESLLUV>

I </MODELOLLUV>

[ <MODELOLLUV>

<COD_MODELOLLUV>2</COD_MODELOLLUV>

<PRRAMCALIELLUV>1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17</PARAMCALIELLUV>
<MINVALUESLLUV>0 0 0 0 0 0 0 00000 0 0</MINVALUESLLUV>
<MAXVALUESLLUV>0 0 0 0 0 0 0 00000 0 0</MAXVALUESLLUV>
+</MODELOLLUV>

[ <MODELOLLUV>

1 <COD_MODELOLLUV>3</COD_MODELOLLUV>

32 <PARAMCALIELLUV>1 2 3 4 § 6 7 8</PARAMCALIBLLUV>

33 <MINVALUESLLUV>0 0 0 0 0 0 0 0</MINVALUESLLUV>

34 <MAXVALUESLLUV>0 0 0 0 0 0 0 0</MAXVALUESLLUV>

35  |</MODELOLLUV>

=)

o

Wk

[T

1 &

000
000

@

[ S S R S e
o w =} =

Figura 5. Formato del archivo de “Opciones”.

En la Figura 6 se muestra una imagen de la interfaz del calibrador con
los datos de un caso practico y a partir de ello se explicaran la
funcionalidad de cada apartado. Claramente, se pueden distinguir 7
secciones dentro de la ventana, 6 botones en la barra de herramientas y
la barra de estado. Comenzaremos por describir las funciones de éstos
altimos.
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B Coibrader de Evelbid - o x

B eoctropcones @ Generractive

Ao e *™ Barra de herramientas

Aachive del modelo: 4o
Aschive de aportaciones: Apo Apanacicnss)

Rusta del proyecta: C
Rt del escenario: 1L

N

Barra de estado

Figura 6. Interfaz del calibrador para Evalhid.

5.1 Descripcion de la barra de herramientas

El botdn Abrir proyecto, permite abrir calibraciones generadas de
manera previa.

El boton Exportar opciones permite al usuario, una vez que haya
establecido las caracteristicas de la calibracion en cada apartado,
exportar el archivo para guardarlo en una ruta seleccionada.

El botén Importar opciones permite al calibrador leer desde otro
fichero, una configuracion de la calibracion ya establecida. El archivo
desde el que se importa no es necesario que se encuentre en la carpeta
del Escenario de AQUATOOL, puesto que en el momento de la
ejecucion el calibrador puede generar este archivo en la capeta
correspondiente.

El boton Generar archivo permite que el fichero “Opciones” sea creado
en la carpeta de trabajo del Escenario correspondiente con la
configuracion de la calibracion.

El botdon Generar y calibrar permite al programa genera el archivo de
Opciones necesario para la ejecucion de la aplicacion y enseguida
comenzar con el proceso de calibracion.

El botén Calibrar lanza el proceso de calibracion del modelo,
previamente el archivo de Opciones tiene que haber sido generado, de
lo contrario aparecerd un error en la barra de estado, como el que se
muestra en la Figura 7.
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Todos los errores, advertencias y notificaciones apareceran en la barra
de estado.

Modelo abierto correctamente.

Error al definir los rangos del parémetre X1 del modelo GR4),
Error al definir los rangos del pardmetre X1 del medelo GR4).
Estd intentando abrir el mismao proyecto.

No existe el archivo de opciones necesario.

- Calibrando...

Figura 7. Error en la barra de estado que indica que el archivo de
opciones no existe.

5.2 Descripcidn de secciones

En la Figura 6 se han enumerado 7 secciones en las que se organiza la
interfaz grafica del calibrador. A continuacion, se describen las
caracteristicas y funciones de cada uno.

5.2.1 Apartado 1: Subcuencas

En esta seccidn se enlistan las subcuencas que han sido registradas en el
esquema de AQUATOOL con el tipo de modelo de lluvia, y en su caso
modelo de nieve. El tipo de modelo no puede cambiarse desde esta
interfaz, en todo caso las modificaciones deberan hacerse desde el
modelo de Evalhid. Por defecto, la herramienta utilizard todas las
subcuencas en el proceso de calibracién, pero una de éstas puede
excluirse para su calibracién dando clic sobre la marca que se encuentra
al lado izquierdo del nombre de la subcuenca. En este apartado debe
indicarse la Aportacion (serie de referencia) con la que se calibrara el
conjunto de subcuencas indicadas en esa lista.

5.2.2 Apartado 2: Modelos

En esta seccion se han de enlistar los parametros de calibracion de los
modelos hidrol6gicos disponibles en el software Evalhid. Estan
disponibles 5 modelos de lluvia y 2 modelos de nieve. Dentro de este
apartado hay un menu desplegable que permite visualizar y editar los
parametros por cada modelo hidrolégico. Este apartado permite que el
usuario establezca el valor minimo y le valor méximo de cada
parametro, si alguno de éstos no desea calibrarse, puede excluirse del
proceso dando clic sobre la marca que se encuentra a la izquierda del
nombre del pardmetro. Cada pardmetro tiene asignado un valor por
defecto que no es necesario modificar, ya que seran los valores de
partida del algoritmo de calibracion del modelo.
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5.2.3 Apartado 3: Indicadores

Esta seccion contiene los indices de ajuste disponibles para la
optimizacién. El proceso de calibracién de lleva a cabo a través de la
optimizacién de una funcidn objetivo (FO) que estd compuesta por uno
0 varios indicadores que dependiendo del peso que se le asigne a cada
uno pueden influir en mayor o en menor medida en el célculo de la FO.
Mas adelante se explicara a detalle la configuracion de la FO y cada uno
de los indicadores que aqui intervienen.

La FO puede estar representada por un unico indice de bondad de ajuste,
pero también puede ser una combinacion de éstos (dependiendo de la
importancia que el usuario asigne a las diferentes medidas de bondad de
ajuste o indices de ajuste). Esto se logra asignando pesos distintos a cada
indicador y sumando o restando los indicadores (segln corresponda)
para obtener una FO compuesta.

En este menu, el usuario puede seleccionar los indicadores que desea
utilizar en la calibracion. Existen 6 indices distintos integrados en el
calibrador:

1. Coeficiente de Eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE).

2. Logaritmo Neperiano o Natural del Coeficiente de Eficiencia de

Nash-Sutcliffe (In NSE).

3. Coeficiente de correlacion de Pearson (r).

4. Simetria de Medias (SM).

5. Correccion del Sesgo (BIAS).

6. Desviacion estandar de las observaciones (RSR).

Por defecto, y si no se ha indicado con anterioridad un peso distinto para
el indicador en el archivo de Opciones, aparecera el valor de cero. En
este punto el usuario debera indicar el valor del peso otorgado a cada
indice. Si el valor que aparece es cero, quiere decir que este indicador
no sera utilizado en el proceso de calibracion (debido a que su peso es
nulo). El valor de la FO total (compuesta por uno o varios indicadores)
se calcula con la siguiente ecuacion:

FO (8) = (wy f1(8) +w; f2(0) + w3 f3(0) + wy fo(0) + ws f5(0)
+ we f6(6))

Ecuacion 1. Calculo de la funcién objetivo total.

Donde 0 representa el conjunto de parametros del modelo precipitacion-
escorrentia, f;(0)... f¢(6) representan el valor considerado como “el
mejor” del indice de ajuste y w; ...w, indican el peso que cada indice
representa sobre el calculo de la funcion objetivo total (FO(6)).
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A manera de ejemplo, siwi =1, wo =2, wz=1, Wwa=1, Wws =0y Wg =2,
significaria que el indicador f5 no sera considerado para la optimizacion
ya que su peso es 0, por otro lado, los indicadores f;, f5 Y f, tiene el
mismo peso sobre la FO ya que el peso indicado es el mismo para los
tres, y finalmente f, y f, tiene el doble del peso que los mencionados
anteriormente sobre la funcion objetivo total y a su vez tiene el mismo
peso entre ellos.

Los mejores valores de ajuste para los primeros 4 indicadores es la
unidad (1). El rango de variacion comienza desde -oo para NSE, In NSE,
and MS, o desde cero (0) para r. Para el BIAS y RSR el mejor valor de
ajuste es cero (0) y el rango de variacion puede ir hasta o que representa
el peor de los casos.

Para conocer el mejor valor buscado de la FO, habra que sustituir los
valores de los pesos y los valores 6ptimos de cada indicador en la
Ecuacion 1.

FO@)=((1*1)+2+*D)+A*1D)+A*x1)—(0+0)—(2x0))

Ecuacidn 2. Calculo del valor que busca la funcién objetivo

El signo negativo (-) de los dos dltimos indicadores se debe a que el
mejor valor al que tienden es a cero y no a la unidad. EI mejor valor de
la funcion objetivo total en este caso seria de 5, cuanto mas cercano se
encuentre el valor de la FO durante la etapa de calibracién, se puede
decir que el modelo ha sido calibrado satisfactoriamente.

5.2.4 Apartado 4: Algoritmos

En este apartado se puede elegir el algoritmo de optimizacién con que
se desea calibrar el modelo. Existen dos métodos distintos: (i) El
Shuffled Complex Evolution (SCE-UA) desarrollado por la
Universidad de Arizona, y el Hipercubo Latino y Rosenbrock (HLR)
éste Ultimo es una combinacién de dos métodos existentes, desarrollada
por la Universitat Politecnica de Valéncia.

Los algoritmos son técnicas de calibracion automética que han sido
aplicadas de manera exitosa para la calibracion de MPE a través de la
minimizacion o maximizacion de una FO (descrita anteriormente). En
este caso la FO es maximizada por cualquiera de los dos algoritmos
(mas adelante se detallan las caracteristicas de cada uno).

Este apartado de la ventana cuenta con un menu desplegable, que
permite al usuario seleccionar uno de los dos algoritmos disponibles.
Automaticamente, apareceran los valores de los pardmetros asignados a
los algoritmos por defecto. Estos valores han sido asignados por defecto
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a cada algoritmo a partir de un analisis de sensibilidad que demuestra
que éstos permiten que el algoritmo trabaje de manera eficiente en la
solucion de problemas de calibracion de MPE. Sin embargo, estos
valores pueden ser modificados por el usuario a partir de las necesidades
del problema que desea resolver.

5.2.5 Apartado 5: Observados

En esta seccion se indica la ubicacion del archivo de los datos
observados. Este fichero puede contener varias columnas que
representan una serie distinta de datos, es por ello que en este apartado
se debe especificar el codigo o el nombre de la columna de datos que
corresponde a la subcuenca de calibracion.

5.2.6 Apartado 6: Conexién con Simges

Este apartado permite realizar la calibracion de subcuencas que cuenten
con alteraciones hidroldgicas (embalse, demandas, retornos, etcétera).
Al activar la casilla ¢ Simular Simges?, el calibrador utilizara el médulo
Simges para simular las alteraciones que existen en la subcuenca y
estimar los parametros de la subcuenca en el modelo seleccionado en
Evalhid. Como la calibracion del modelo hidroldgicos se hace en
conjunto con ambos moédulos, Evalhid y Simges, debera especificarse la
conduccion del sistema por la que circulan los caudales que deben
utilizarse para la calibracion de la subcuenca.

Si el caso de estudio no cuenta con alteraciones antrdpicas (caudales a
régimen natural), entonces las opciones del apartado 6 no deben ser
consideradas.

5.2.7 Apartado 7: Periodos

Este apartado permite que el usuario defina los periodos de calibracion
y validacion que la aplicacion utilizara para el calculo de la FO. Es muy
importante que el usuario tome en cuenta que el programa funciona
correctamente siempre y cuando la longitud de la serie de observados y
simulados sea la misma. Si por alguna razon, estas longitudes son
diferentes, el calibrador arrojard un error que quedara escrito en el
archivo denominado Reporte de la Calibracién y no se procedera a la
calibracion de la subcuenca. Se recomienda que el usuario verifique que
las fechas de simulacion y longitudes de las series sean correctas previo
al lanzamiento del calibrador.
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6. Algoritmos implementados

El calibrador dispone de dos algoritmos de calibracion distintos. El
algoritmo evolutivo Shuffled Complex Evolution (SCE-UA) (Duan et
al., 1992), fue desarrollado por la Universidad de Arizona en Estados
Unidos de Norteamérica. EI segundo algoritmo es un acoplamiento de
dos métodos: Hipercubo Latino (McKay et al., 1979) y Rosenbrock
(Rosenbrock, 1960). El primero es un método ampliamente utilizado en
la reduccion del nimero de simulaciones, mientras que el segundo es
algoritmo de busqueda directa.

6.1 Algoritmo Shuffled Complex Evolution (SCE-UA)

El algoritmo Shuffled Complex Evolution (SCE-UA) (Duan et al., 1992)
ha sido ampliamente utilizado en la calibracion de modelos hidrologicos
con un elevado nimero de parametros y un alta no linealidad, y en la
solucion de problemas de optimizacion en sistemas de recursos hidricos.
Su funcionamiento esta inspirado en los principios de la seleccién
natural y la genética, y es una combinacién de procedimientos
deterministas y aleatorios. Se parte de diferentes puntos de blsqueda
(individuos) gue se organiza por equipos (complex), de esta manera la
busqueda de la solucion global éptima se plantea como un proceso
evolutivo entre los individuos (evolution) basado en la reproduccion
(cruce, mutacién o recombinacién), existiendo ademas mezclas de
equipos (shuffled).

A continuacion, se describen brevemente las distintas etapas que sigue
este algoritmo:

1. Generar una muestra

Se genera una poblacién muestra con NPT (nimero de puntos en la
poblacion de la muestra) puntos en el espacio de parametros viables y
se calcula la aptitud en cada uno de ellos. En ausencia de informacién
previa, se usa una distribucion de probabilidad uniforme para generar la
muestra.

2. Clasificacion de los puntos

Se clasifican los puntos del NPT con el fin de aumentar la aptitud, de tal
manera que el primer punto represente el punto con el menor valor de
aptitud y el altimo punto represente el punto con el valor mas grande de
aptitud.

3. Particién de grupos

La particion de los puntos del NPT en NGS (nimero de grupos en una
muestra de poblacién) grupos, donde cada uno contiene NPG (nimero
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de puntos en cada grupo) puntos. Los grupos se dividen de tal manera
que el primer conjunto contiene todos los puntos que ocupan las
posiciones NGS* (k-1) +1, el segundo grupo contiene todos los que
ocupan las NGS* (k-1) +2 posiciones, y asi sucesivamente, donde k =
1,2, .., NPG.

En la Figura 8 se observa que la poblacion de la muestra, que contiene
NPT (= 10) puntos, se divide en NGS (= 2) grupos. Cada grupo contiene
NPG (=5) puntos que estdn marcados por (.) y (*), respectivamente. Las
lineas de contorno en las Figuras 8 y 9 se representa una funcién de
superficie, que tiene un éptimo global ubicado en (4,2) y un 6ptimo local
ubicado en (1,2).

b) Complejos evolucionados

independientemente
(Final del primer ciclo)

a) Poblacion inicial
(Comienzo del primer ciclo)

67 6
.
) ]
5 P 5
4 2 o 4
. .
>3 >3 % "
o °
° ° v
o
2 2 . .
p
1 1
.
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
X X

d) Complejos evolucionados
independientemente
(Final del segundo ciclo)

¢) Poblacion barajada
(Comienzo del segundo ciclo)

6 6
5 5
4 4
o o
>3 o H 9 >3
< o
. . e 00
.
2 ° 2 .o'-
o
1 1
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
X X

Figura 8. Evolucidn de los grupos (Fuente: Duan et al., 1992).

4. Evolucion de cada grupo

Cada grupo evoluciona de forma independiente tomando NSPL
(ndmero de pasos evolucion permitido para cada grupo) etapas de
evolucion.
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La Figura 9 muestra la evolucion de cada etapa. Los puntos negros (.)
indican la ubicacion de los puntos en un grupo antes de que se lleve a
cabo la primera etapa. Un sub-grupo contiene NPS (= 3, es decir, forma
un triangulo, en este caso) puntos. Los puntos se seleccionan de acuerdo
a una distribucion de probabilidad pre-especificada antes de iniciar la
etapa. La distribucion de probabilidad se especifica de manera que los
mejores puntos tienen una mayor probabilidad de ser elegidos, para
formar el sub-grupo, que los puntos peores. EI simbolo (*) representa
los nuevos puntos generados.

Hay tres tipos de métodos de evolucién: la reflexion, la contraccion y la
mutacion. Las Figuras 9a, 9b y 9d ilustran la etapa de "reflexion"”, de
cuya ejecucion se refleja el peor punto del sub-grupo a través del centro
de gravedad de los otros puntos. Si el punto reflejado tiene un valor méas
bajo que el valor del peor punto, entonces el peor punto se descarta y se
sustituye por el nuevo punto. Asi se completa la primera etapa de
evolucion. En la Figura 9c, el nuevo punto es generado por una
"contraccion” (el nuevo punto se encuentra a medio camino entre el peor
punto y el centro de gravedad de los otros puntos), después de rechazar
una etapa de reflexion por no aumentar el valor de aptitud. En la Figura
9e se muestra la "mutacién”. Se genera aleatoriamente un punto en el
espacio de parametros posibles, para sustituir el peor punto del sub-
grupo. Esto se hace después de una etapa de reflexion, en la que el punto
resultante esta fuera del espacio de parametros posibles. Otro escenario
en el que se toma un paso de mutacién es cuando tanto el paso de la
reflexion y el paso de la contraccion no mejoran el valor de aptitud. La
Figura 9f muestra el grupo final después de NSPL etapas de evolucion

(=5).

La Figura 8b muestra la ubicacién de los puntos en los dos grupos
evolucionados de forma independiente al final del primer ciclo de la
evolucion. Se puede observar que un grupo (marcados con *) esta
convergiendo hacia el éptimo local, mientras que el otro (marcado por
un .) esta convergiendo hacia el 6ptimo global.

5. Mezcla de grupos

Se combinan los puntos de los grupos convirtiéndolos en una sola
muestra de la poblaciéon. Se ordena la poblacién con el fin de aumentar
el valor de la aptitud, volver a partir o mezclar la muestra de poblacién
en grupos NGS de acuerdo al procedimiento establecido en el paso 3.

La Figura 8c muestra la nueva composicion de los dos grupos que se
han desarrollado después de mezclarlos.
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6. Comprobacion de la convergencia

Si el niumero de ensayos han superado el nimero maximo, o el valor de
aptitud no ha mejorado en un porcentaje en los distintos bucles, se
detiene el proceso.

7. Comprobar la reduccion del nimero de grupos

Si MINGS (numero minimo requerido de grupos) <NGS, se quita el
grupo con los puntos que ocupan el Gltimo lugar, se establece
NGS=NGS -1 y NPT = NGS * NPG, y se vuelve al paso 4. Si MINGS
= NGS, se vuelve al paso 4.

La Figura 8d muestra los dos grupos al final del segundo ciclo de la
evolucion. Esta claro que ambos grupos estan convergiendo hacia el
Optimo global.
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a) Generacion de la primera

b) Generacion de la segunda
descendencia

d) Generacion de la cuarta
descendencia

f) Complejos evolucionados
despues del final cinco pasos
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Figura 9. Etapas de evolucion llevadas a cabo en cada grupo (Fuente:
Duan, et al., 1992).
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6.2 Hipercubo Latino y Rosenbrock (HLR)

El algoritmo Hipercubo Latino y Rosenbrock (HLR) es una
combinacion y adaptacion de dos métodos existentes, desarrollada por
la Universitat Politecnica de Valéncia. Este acoplamiento ha sido
propuesto como una potente herramienta de problemas de optimizacién
altamente complejos. ElI HLR es capaz de discretizar el espacio muestral
y seleccionar los mejores puntos para utilizarlos como puntos de
lanzamiento para busqueda de soluciones optimas a través de un potente
algoritmo basado en el método de gradiente (Rosenbrock, 1960).

6.2.1 Hipercubo Latino (HL)

El método de muestreo Hipercubo latino (HL) fue introducido por
McKay et al. (1979). Ha sido reconocido como una de las técnicas
eficientes den la reduccion de simulaciones. Sin embargo, se ha
demostrado que solo es eficiente cuando se desea posibilidades de fallo
relativamente grandes (Owen, 1997). Un “Cuadrado Latino” es una
malla que contiene un conjunto de posibles soluciones en posiciones
muestrales de la malla, y en la que Gnicamente hay una muestra en cada
fila y en cada columna de la malla. No pueden existir filas o columnas
con més de una muestra. Un Hipercubo Latino (HL) es la generalizacion
de este concepto en un namero arbitrario de dimensiones y en
concordancia con ello existe solo una muestra en cada hiperplano que
la contenga. Los lados del Hipercubo son paralelos a los ejes de
referencia y el rango de valores en que se define la distribucion de cada
variable aleatoria se divide en M segmentos no solapados de igual
probabilidad de ocurrencia (Figura 10a).

6.2.2 Algoritmo de Ronsebrock (Rnb)

El algoritmo de Rosenbrock (Rnb) fue desarrollado por el inglés
Howard Rosenbrock (Rosenbrock, 1960). ES un método de
optimizaciéon de busqueda de maximos o minimos de funciones no
lineales con variables restringidas y no restringidas. Es un algoritmo de
gradiente basado en las técnicas de blsqueda directa, por lo que no
requiere derivadas de la FO. Este método representa una mejora en el
método de las direcciones axiales. Si parte de un sistema de coordenadas
inadecuado, el método puede pasar mucho tiempo para converger. El
algoritmo Rnb evita la optimizacion monodimensional en las
direcciones de los ejes coordenados, ademas de utilizar un paso de
tiempo para cada direccion de busqueda. Dependiendo de los resultados
obtenidos, los incrementos se multiplican por los coeficientes de avance
0 retroceso (pardmetros del algoritmo), si la direccion es buena, se
produce "un éxito" y el tamafio del paso se multiplica por el coeficiente
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de avance que es tipicamente 3. Por otro lado, si la busqueda de
direccion es incorrecta, se produce un "fallo" y el tamafio del paso se
reduce a la mitad y el signo cambia.

El Algoritmo de Rnb tiene la peculiaridad de cambiar los ejes cuando se
producen fallos en todas las direcciones de blsqueda, de forma que el
eje de busqueda se redireccion reduciendo el nimero de evaluacion de
la FO y alcanzando su valor 6ptimo de forma eficiente. Los criterios
para cambiar la direccion de busqueda se basan generalmente en un
éxito seguido por fracasos en todas las direcciones (no necesariamente
consecutivos). En cada cambio, se selecciona un nuevo eje para que
coincida con la direccion entre el punto inicial (o ultimo cambio de
punto de optimizacion de ejes) y el ultimo mejor resultado de la FO
(Figura 10b). El resto de los cambios de ejes se calculan con el proceso
Gram-Schmidt (Bjorck, 1994).

6.2.3 Acoplamiento HLR

Los algoritmos parten de la generacion de una muestra pseudoaleatoria
condicionada por el HL. La incertidumbre del dominio de busqueda se
reduce a medida que el tamafio del éste aumenta. Sin embargo, para
seleccionar el tamafio que debe tener el HL debe considerarse la
dimensionalidad del problema a resolver. Cada elemento de la muestra
inicial es evaluado por la FO, de aqui se seleccionan un numero
determinado de elementos que han sido los mejores de esta primera fase
para ser utilizados posteriormente por el algoritmo de Rnb. Una ventaja
importante de esta primera etapa es que el nimero de evaluaciones de
la FO depende del tamafio del HL y no del nimero de parametros del
problema a resolver.

Seguido de ello, se ordenan de forma descendente los elementos
obtenidos en el paso anterior de acuerdo con el valor obtenido de la FO,
y los mejores sirven como puntos iniciales para lanzar el algoritmo de
Rnb en los elementos seleccionados. EI nimero de lanzamientos de Rnb
esta condicionado por un parametro del algoritmo HLR.

Rnb se ejecutara por lo menos una vez, en cualquier caso. Esta subrutina
busca alrededor de un punto inicial de lanzamiento (elemento
determinado por HL), evaluando soluciones alrededor de éste en todas
direcciones con el propésito de mejorar el valor de la FO. En funcién de
los resultados obtenidos se multiplican los incrementos por los
coeficientes de avance o retroceso (parametros iniciales del algoritmo),
segun corresponda. Cuando no se ha encontrado mejoras en los
resultados de la FO, el algoritmo reorienta los ejes con base en el vector
que almacena las direcciones en las que se han obtenido los mejores
resultados (Figura 10). La condicion que debe cumplirse para que ocurra
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un cambio de ejes, es que se hayan producido peores resultados en todas
las direcciones de busqueda y alguna mejora en una direccion, para que
el algoritmo pueda continuar en ese sentido. EI mejor valor obtenido de
la FO en los lanzamientos de Rnb, es almacenado y finalmente mostrado
como el conjunto de parametros considerados como la solucién 6ptima
del problema.
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Figura 10. Operacion del algoritmo acoplado HLR.
Esquematicamente se muestra el primer lanzamiento de Rosenbrock en
el mejor punto seleccionado por el HL. (a) Muestra el funcionamiento

del método de muestreo HL, y (b) muestra la operacién de Rnb.
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Ambos algoritmos SCE-UA e HLR, requieren una serie de parametros
que les permiten controlar los procesos bajo los cuales operan (Tabla 1).
El programa ha asignado un valor por defecto a cada parametro, pero el
usuario puede modificarlos si asi lo requiere.

Tabla 1. Valores por defecto de los algoritmos SCE-UA e HLR.

No. | PARAMETRO | DESCRIPCION | VALOR
SCE-UA
1 NGS Numero de comunidades o complejos en 3
que son distribuidos los individuos
2 KSTOP Numero de bucles de recombmaaon 0 10
mezcla de complejos
Valor del criterio en los bucles de
3 PCENTO recombinacién o mezcla 0.1
4 PEPS Valor de convergencia de parametros 0.001
5 MAXN NUmero maximo de evacuaciones de laFO 2000
hasta convergencia
6 SEED Valor inicial que otorga aleatoriedad al )
proceso.
HLR

1 DIVHL Tamafio del Hipercubo Latino 50
2 ALPHA Coeficiente de avance 3

3 BETA Coeficiente de retroceso -0.5
4 STEPROS Parametro de subdivision de rangos 40
5 RLANZ Numero de lanzamientos del algoritmo de 3

Rosenbrock
6 ERR Parametro de convergencia del algoritmo 0.001
7 MAXN Maximo nimero de iteraciones 3000
8 SEED Valor inicial que otorga aleatoriedad al )
proceso.

7. Indicadores de ajuste

Como se ha mencionado anteriormente el calibrador cuenta con 6
indices de ajuste distintos, entre los cuales el usuario puede seleccionar
los que desee de acuerdo con el tipo de caso de estudio o caracteristicas
de los datos que se utilizaran en el proceso de calibracion para formular
la FO.
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A continuacioén, se describen las caracteristicas de casa indicador.

7.1 Coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)

Este es uno de los indicadores mas utilizados en la hidrologia, ha sido
propuesto por Nash & Sutcliffe (1970) y su formulacion se muestra en
la Ecuacion 3.

N L N2
NSE = 1 — L=1(Q51m1 Qobs l) — f1(9)

Iiv=1(Qobsi - Qobs)z

Ecuacion 3. Coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe

El rango de variacion de este indicador esta entre -oo y 1. Una eficiencia
del NSE=1 corresponde con un ajuste perfecto entre la serie simulada y
observada, lo que significa que no existen diferencias entre ambas
series. Un valor de NSE=0 indica que las diferencias entre los valores
simulados y observados (numerador) son iguales que las diferencias
entre cada valor de la serie de observados con respecto a la media de
ésta (denominador). Finalmente, un NSE<O significa que las diferencias
entre los valores simulados y observados (numerador) son mayores que
las diferencias entre los valores observados con respecto a su media
(denominador), por ello se puede decir que la media de los valores
observados tiene un mejor ajuste que los valores simulados.

Este coeficiente es capaz de medir cuanta de la variabilidad de los datos
observados es explicada por la serie simulada. Su principal desventaja
radica en que las diferencias entre los valores simulados y los
observados se calculan como valores cuadraticos. Esto supone que en
periodos donde los valores de los caudales son altos (generalmente los
valores de los picos), se tiende a sobrevalorar. En caso contrario, cuando
los valores de los caudales son bajos, el indice no es capaz de captar la
variabilidad de éstos e infravalorarlos.

7.2 Logaritmo natural o neperiano del Coeficiente de Eficiencia de
Nash-Sutcliffe (In NSE)

Derivado de lo que se ha descrito anteriormente a cerca de las infra o
sobre valoraciones de los valores de caudales altos y bajos, se ha
incorporado el coeficiente de eficiencia logaritmica de Nash. Su
formulacion se encuentra descrita en la Ecuacion 4.

€V=1(ln Qsimi — In Qobs i)z
Iivzl(ln Qobsi — In Qobs i)z

Ecuacion 4. Logaritmo neperiano del coeficiente de Nash-Sutcliffe.

InNSE = 1-— = f2(0)
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A traveés de la transformacién logaritmica de los valores de los picos de
la serie simulada se ven suavizados, mientras que los caudales bajos se
mantienen mas 0 menos bajos la misma consideracion. Esto permite
mitigar la sobrevaloracion de los caudales altos con respecto a los
valores de los caudales bajos.

7.3 Coeficiente correlacion de Pearson (r)

El coeficiente r mide la correlacion lineal entre los valores observados
y simulados sin penalizacion por sesgo. El valor de este coeficiente toma
valores entre -1y 1, donde el signo indica la direccion de la correlacion
y el valor numérico, la magnitud de la correlacion. Un valor de r =1
indica una correlacién perfecta positiva entre los valores simulados y
observados (mejor ajuste). Un valor de r = 0 indica que no existe
correlacion lineal entre las variables y r = -1 indica una correlacion
perfecta negativa.

Este coeficiente describe en qué media los valores simulados explican
la dispersion de los valores observados. El hecho de que s6lo se toma
en cuenta la dispersién y no la distribucién temporal de los valores es
una de las mayores debilidades de este indice. Una serie simulada con
una sobre o infra valoracion sistematica durante todo el periodo de
simulacién, puede tener un valor r alto a pesar de que graficamente la
distribucion de los datos simulados no coincida con los simulados. El
calculo de este indice se muestra en la Ecuacion 5.

§V=1(Qsimi - ésim) * (Qobsi - Qobs)

\/ZQV=1(Qsimi - Qsim)z * IiV=1(Qobsi - éobs)2
= f3(6)

Ecuacion 5. Coeficiente de correlacion de Pearson.

r

7.4 Coeficiente de Simetria de Medias (SM)

Este indice permite comparar de forma global el ajuste de los caudales
simulados con respecto a los valores observados. Su formulacién
matematica se muestra en la Ecuacion 6.

MS=1- [max(-Sim; ?Obs> -1 r = f2(0)
Qobs Qsim

Ecuacion 6. Coeficiente de Simetria de Medias.
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Este indice puede adoptar valores entre -0 y 1, donde MS= 1 representa
un ajuste perfecto, es decir que la media de los valores simulados tiene
el mismo valor numéricos que los valores medios de los caudales
simulados. Este indice no representa la distribucion temporal de la serie,
pero permite dar una idea general de la simetria que existe entre las
medias de los valores simulados por el modelo y los datos observados.

7.5 Coeficiente de Sesgo o Bias Score (BIAS)

El coeficiente de Sesgo o también conocido como BIAS Score, €s un
indicador ampliamente utilizado en la hidrologia. Este mide la tendencia
promedio de los datos simulados a ser mayores 0 menores que el valor
correspondiente en la serie de observados (Gupta et al., 1999). Su
formulacion se muestra en la Ecuacion 7.

BIAS = Zi:lQobst Qszml — f5(9)

N
i=1 Qobs

Ecuacion 7. Bias Score o Coeficiente de Sesgo

BIAS= 0 representa un ajuste perfecto entre la serie simulada y la
observada. Los valores positivos indican subestimacion del sesgo de los
valores simulados con respecto a los observados, y los valores negativos
indican una sobrestimacién del sesgo. Este indice tiene la facultad de
indicar claramente comportamientos erréneos en el modelo.

7.6 El coeficiente de relacion entre la raiz del error cuadratico medio y
la desviacion estandar de los datos medidos (RSR)

El coeficiente RSR estandariza el Error Cuadratico Medio (RMSE)
utilizando la desviacion estandar de los datos observados (STDEV). Se
calcula como el cociente entre el RMSE y la STDEV de los datos, tal
como se muestra en la Ecuacion 8.

RMSE B \/Z?Ll(Qobsi - Qsimi)2

RSR =
STDEV,s

= f6(0)

JZ%V=1(Qobs i Qobs)z

Ecuacion 8. Coeficiente RSR que relaciona el error cuadratico medio
y la desviacion estandar de los datos observados.

RSR varia desde el valor éptimo de 0 (cero) que significa un RMSE de
cero o variacion residual nula, y por lo tanto una simulacion perfecta del
modelo, hasta un valor oo positivo. Cuanto menor sea el RSR menos sera
el RMSE y mejor sera el rendimiento de simulacion del modelo.
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De acuerdo con Moriasi et al. (2007), existen algunos valores limite que
permiten clasificar le grado de calibracion alcanzado de acuerdo con los
valores obtenidos de cada indicador. Cuando el usuario determine los
pesos de cada indice debera multiplicar o dividir (segun corresponda) el
valor de cada uno por el peso que le haya sido asignado para poder
comparar los valores obtenidos con los mostrados por Moriasi et. al
(2007).

En el siguiente apartado se presenta un ejemplo desarrollado en el
entorno de AQUATOOL, utilizando las herramientas del mddulo
Evalhid, Simges y el calibrador para Evalhid CalEv.

Si el usuario no controla las longitudes de las series simuladas con
respecto a las observadas, el calibrador no funcionara correctamente, el
error se mostrara en el reporte de calibracidn, tal y como se muestra en
la figura siguiente. Sera responsabilidad del usuario verificar que los
periodos que se modelen coincidan tanto en longitud como en la fecha
de inicio del periodo de simulacion.

Figura 11. Error mostrado en el reporte de calibracion por diferencia
entre longitudes de las series de datos observados y las fechas
indicadas en la simulacion de Evalhid.

8. Ejemplo

En la Figura 12 se muestra el esquema de una cuenca que desea
calibrarse utilizando el modelo precipitacion-escorrentia GR4J para
todo el sistema y el calibrador de Evalhid. Es una cuenca con una
superficie de aproximadamente 1,930 km?. Se han definido claramente

Péagina 240



ANexos

dos subcuencas de modelacion donde cada una corresponde con una
estacion de aforo. La primera subcuenca estd determinada por 5
microcuencas (codigos 36, 37, 38, 39 y 40). A la aportacion generada
por esta subcuenca se la ha denominado Aportacion A, que debera
calibrarse con la estacion de aforo con codigo 8032. Por otra parte, la
segunda subcuenca, Aportacion B, se calibrara con la estacion de aforo
con cddigo 8090, cuyas microcuencas corresponden con las de los
codigos 41, 42, 43 y 44.

37

Figura 12. Esquema de modelacion

Para calibrar el MPE es necesario en primera instancia definir el sistema
en AQUATOOL donde se representan los elementos que intervienen en
la cuenca y que tienen influencia en el proceso lluvia-escorrentia. La
Figura 13 muestra el esquema dibujado en AQUATOOL, recordar que
las aportaciones se han concentrado en Aportacion A (estacion de aforo
8032) y Aportaciones B (estacion de aforo 8090).
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Conduccién tipol n® 1

Embalse Los Olivos Toman® 1 | |pemangane

Conduccion tipo n® 3

Nudo Final

Figura 13. Esquema de simulacion creado en AQUATOOL.

Notese que para la Aportacion B hay elementos que han de ser
considerados para su calibracién debido a que generan alteraciones en
el régimen natural de los caudales. Los elementos a considerar son: un
embalse, una demanda y las propias aportaciones de la subcuenca, es
por ello que se ha definido como una subcuenca a régimen alterado. En
cambio, para la Aportacion A no hay elementos que afecten los caudales
medidos en la estacion de aforo 8032, es por ello que se ha definido
como una subcuenca a régimen natural.

8.1 Calibracién Subcuenca A (estacion de aforo 8032)

La siguiente figura muestra la parte del sistema que corresponde con las
aportaciones registradas en la estacion de aforo (EA) 8032. Analizando
el esquema se observa que el unico elemento influyente corresponde con
las aportaciones de la propia subcuenca. Por ello los datos registrados
en la estacion de aforo corresponden con las aportaciones de la
subcuenca, lo que significa que no existen elementos que alteren el
régimen natural de la subcuenca.
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Figura 14. Subcuenca de modelacién 8032 (Aportacion A).

Una vez definida la subcuenca de calibracién, habra que simular el
modelo utilizando el médulo Evalhid. En este caso se ha seleccionado
el modelo GR4J realizando la primera simulacién con los parametros
por defecto.

Posteriormente hay que abrir la herramienta CalEv y configurar la
ventana como se muestra en la figura siguiente:

7 Calibrador de EvalHid - o x
Abrit proyecto (8 Exportar opciones Z# Generar archivo 3 Calibrar
[ Importar opciones & Generary Calibrar
Ruta del proyecto: C:AUsers\LIGARRO'\Documents\LILIANA\TRABAIO\Calibardor Evalhid\Ejemplo 1_ManualEjemplo1.bda Archivo del modelo: Apo_Modelosinp
Ruta del escenario: C:\Users\ LIGARRO\Documents\LILAN A\TRABAIO\Calibardor Evalhid\Ejemplo 1_Manuahescenaric001 Archivo de aportaciones: Apo_Aportacionsal
Subcuencas Modelos Observados
Aportacion: | Aportacion A Modelo: | GR4J ¥ Archivo:| Obsinp
[d Nombre Modelo CCA Modelo Nieve [x] Nombre Valor Defecto  Minimo Maximo Columna: | 8032
[v]|38 GR4J Ninguna v | x1 350 100 1200
[¥[39 GRaJ Ninguno ¥ [xz2 o -5 3
[v]|40 GR4J Ninguno vl|x3 0 20 300
i[36 GRa) Ninguno i xa 17 11 29 SIMGES
[vl]|37 GR4J Ninguna [ ;Simular SIMGES?
Con alibrar:
Con 2
Conduccién tipol n° 3
Indicadores Algoritmes Periodos
Nombre Peso Algoritmo: | HCLR © Inicio Calibracién: | 10/1950 =
Nash ! 5000 | Maxiter Fin Calibracion: | 9/2007
Nashn 1 .
Coef. Pearson__|1 3 alpha Fin Validacié: | 9/2007 *
Simetria de ajuste| 1 05 | beta
Bias Core 0 2 lounches
RS 0 50 DimHCL
40 StepRos
0001 | Error
921508 | Seed
Modelo abierto correctamente.

Figura 15. Configuracion de la calibracion de la subcuenca A, cuya
estacion de aforo corresponde con la 8032.
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Los pasos a seguir para la calibracion de la subcuenca A, son los
siguientes:

1.

Configuracion de la ventana del calibrador. A continuacion, se recalcan
algunos de los aspectos que hay que tomar en cuenta:

En el apartado Subcuencas: es necesario definir el nombre del
elemento que contiene las aportaciones simuladas por el modelo y
que seran las que sufrirdn variaciones directas a partir de la
estimacion de los parametros del modelo, para este caso la
Aportacion A.

En el apartado Modelos habra que indicar los valores maximos y
minimos de los pardmetros del o los modelos utilizados.

En el apartado indicadores: se han seleccionado 4 de los 6
indicadores disponibles. Los indicadores que no se usarén en la
calibracion aparecen con un 0 (cero), mientras que los elegidos
aparecen con el peso asignado a cada uno (en este caso se ha
asignado el mismo peso a todos los indicadores).

En este caso se utilizo el MPE GR4J.

El algoritmo seleccionado en este caso es el SCE-UA.

Hay que indicar la columna del archivo de Observados (Obs.inp)
que corresponde con los datos de la estacion de aforo de la
subcuenca que se desea calibrar. El archivo Obs.inp se encuentra
almacenado en la carpeta del escenario de calibracién. En este caso
la columna correspondiente es la 8032.

Apartado ¢Simular Simges? En este caso no es necesario marcar
esta casilla debido a que no hay elementos en esta parte del sistema
gue contribuyan con afectaciones al régimen natural de los caudales
y que sean necesarios para simular en el médulo Simges para la
estimacion de los parametros del MPE.

Verificar que los datos de inicio y fin de calibracién y validacion
sea correctos.

Dar clic en el boton Generar y Calibrar de la ventana del Calibrador de
Evalhid.

En la barra de estado deben aparecer las iteraciones que ha realizado el
algoritmo para la calibracion del modelo. Cada vez que el algoritmo
encuentre una mejora en el valor alcanzado de la FO, aparecera en la
barra de estado dicho valor y el nimero de iteracion correspondiente
(Figura 16).
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Modelo abierto correctamente,
Archivo generado correctamente, A
26/02/2018 12:21:04: Inicio de la calibracién...
lteracién n® : 0 FO: -4.48257386178186
lteracién n® : 12 FO: 3.17236078140727
lteracidn n® : 73 FO: 3.38196088242487

Figura 16. Barra de estado del CalEv indicando mejoras en la
busqueda de la funcidn objetivo y reportando el valor alcanzado y la
iteracion correspondiente.

4. Cuando el proceso haya terminado, se abrira una ventana que contiene
el Reporte de la Calibracion. Este archivo se genera dentro de la carpeta
del escenario correspondiente con el nombre ReporteCalibracion.sal
(Figura 17). En este archivo se concentra toda la informacion relevante
que resulta del proceso de calibracion, tales como: parametros 6ptimos,
valor dptimo de la FO, asi como el valor individual de cada indicador,
namero de iteraciones, tiempo consumido, entre otros.

5. Los pardmetros Optimos se muestran en el archivo del reporte de la
calibracion, pero éstos no se sustituyen en el modelo, sin embargo, las
aportaciones que se encuentran en el archivo de Aportaciones
corresponden con las simuladas con los parametros 6ptimos.

7] ReporteCalibracion.sal: Bloc de notas. - [m] X
Archivo Edicin Formato Ver Ayuda
PROCESO ~

Inicio: 26/82/2018 12:21:04

Algoritmo: SCE-UA

Funcién Objetivo (OF) a maximizar:

OF = 151 + 1%1 + 1%1 + 1%1 + €%0 + 0%0 + = 4

Ndmero de iteraciones: 775

Valor Gptimo de la FO = 3.3948947214344

Optimizacién terminada.

La optimizacién ha terminado debido a que se encontrd el punto ptimo

en los ultimos 18 shuffling loops el valor de la FO no ha variado en mas de 0.1

Los pardmetros encontrados en la optimizacién se almacenan en el archivo Apo_Modelos.inp
Nimero de iteraciones vilidas: 775

Fin: 26/02/2018 12:29:35

ANTES DE LA OPTIMIZACION

Tteracidn @ (antes de iniciar la optimizacién) con los pardmetros iniciales del modelo
Valor inicial de la FO = -4.48257386178186

Nash = 0.199507610490416

Logaritmo de Nash - -1.48639365482105

Coeficiente de Pearson = 8.836839946411786

Simetria = -4.02352776386301

Bias - @

RSR = @

SOLUCION GPTIMA

Valor dptimo de la FO = 3.3948947214344

Parametros 6ptimos:

320.853828506464 2.56449495969931 41.10852259521571 1.51077181497985
Nash = ©.774651540667284

Logaritmo de Nash = 8.739455822057125

v

Figura 17. Estructura del reporte de calibracion generado al finalizar
la optimizacion de los pardmetros del modelo.
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8.2 Calibracion de la Subcuenca B (estacion de aforo 8090)

La siguiente figura muestra parte del sistema que corresponde con la
calibracion de la Subcuenca B (estacion de aforo 8091).

° ]
Embalse Los Olivos V/ ,,,,,,,, T Tfﬁjw___) ’ Demanda n* 1

Conduccidn tipo1 n® 2 15 |41

Subcuenca B

Nudo Final

Figura 18. Subcuenca de modelacidon 8091 (Aportacién B).

Analizando el esquema anterior se observa que existen elementos que
afectan las aportaciones registradas en la estacion de aforo 8091.
Concretamente se trata del embalse “Los Olivos” y la Demanda No 1.
Para la calibracién de esta subcuenca es necesaria la ejecucion del
modulo Simges para simular la influencia del embalse y la demanda
sobre las aportaciones totales de la cuenca. La operacion de estos
modelos dentro de una misma plataforma contribuye a minimizar la
necesidad de realizar la restitucion a régimen natural de los caudales
para la calibracién del MPE.

Cuando se requiera la simulacion de Simges para la calibracion de una
subcuenca, se deberan realizar los siguientes pasos:

1. Cambiar la configuracion inicial del proyecto para realizar la
simulacion de Simges. Esto se realiza en el mentd Modelos y
posteriormente seleccionar Opciones del proyecto y seleccionar la
opcion Modelar Simges. Posteriormente aparecerd una ventana
como la que se muestra en la Figura 19, posteriormente clic en
Aceptar y Si para actualizar los datos de Simges con los datos de
Evalhid.
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Cpciones

® Modelar SimGes [ Modelar GesCal (O Modelar EVALHID

() Modelar OptiGes ] Modelar SimRisk

Datos aportaciones SimGes Por archivo Apo_Precip.inp
() Par archi

® Enbase AquaTool

o iDesea actualizar los datos de SIMGES con los datos de EVALHID?
Por archi

En base

= - LT S

Figura 19. Configuracion del proyecto para simular la simulacién de
Simges.

2. En el menu Modelos, seleccionar Simges y posteriormente Ejecutar
Simges, aparecera una ventana donde hay que indicar el afio en que
iniciard la simulacion, asi como el total de afios. Para este caso, de
acuerdo con los datos registrados en las estaciones de aforo y las series
de precipitacion y evapotranspiracion, se ha determinado que el periodo
de simulacion inicie en 1950 y termine en 2007, por ello el total de afios
de simulacién es de 57 (Figura 20).

Parametros modelo X
MNombre modelo: |T‘rtu|0 |
Mombre escenario: |Esc:enario |

Subcarpeta escenario | escenarioll]
Afio: 1950
e

Archivo aportaciones:  =imges.apo

Versién SimGes | 3.05 ~

Figura 20. Ventana de simulacion de SimGes

3. Configuracidn de la ventana del calibrador (Figura 21). A continuacion,
se recalcan algunos de los aspectos que hay que tomar en cuenta:

= En el apartado Subcuencas: es necesario definir el nombre del
elemento que contiene las aportaciones simuladas por el modelo y
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que seran las que sufrirdn variaciones directas a partir de la
estimacion de los pardmetros del modelo, para este caso Aportacién
B.

En el apartado Modelos habra que indicar los valores maximos y
minimos de los parametros del o los modelos utilizados, si estos
han sido definidos con anterioridad para un mismo archivo de
calibracion, los valores se almacenaran.

En el apartado indicadores: se han seleccionado 4 de los 6
indicadores disponibles, y los pesos han sido asignados de la misma
manera gue en la Subcuenca A.

El modelo seleccionado es el GR4J al igual que para la Subcuenca
B.

El algoritmo seleccionado es el SCE-UA. Es posible que el usuario
seleccione distintos algoritmos para la calibracion de un mismo
sistema siempre y cuando asi lo requiera.

Hay que indicar la columna del archivo de Observados (Obs.inp)
que corresponde con los datos de la estacion de aforo de la
subcuenca que se desea calibrar. En este caso la columna
correspondiente es la 8091.

¢Simular Simges? En este caso se debe marcar esta casilla para que
el algoritmo calibre la subcuenca utilizando también datos que han
sido generados desde Simges. Al marcar esta casilla se debe indicar
también la conduccion del sistema que la aplicacion utilizara en el
proceso de calibracion. En este caso se trata de la conduccion que
ha sido nombrada como Subcuenca B.

Verificar que los datos de inicio y fin de calibracién y validacién
sea correctos.
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B Calibrador de EvalHid - o x

(3 Exportar opeiones Generar archivo =4 Calibrar F

4
Abrir proyecto =
[3 Importar apciones %g Generary Calibrar E

Ruta del proyecto: C:\Users\LIGARRO\Documents\LILIANA\TRABAJO\Calibardor Evalhid\Ejemplo 1_Manual\Ejemplol.t  Archivo del modelo: Apo_Modelos.inp
Ruta del escenario: C:\Users\LIGARRO\Documents\LILIANA\TRABAJO\Calibardor Evalhid\Ejemplo 1_Manual\escenariol  Archivo de aportaciones: Apo_Aportacion.sal

Subcuencas Modelos Observados
Aportacion: | Aportacion B~ Modelo: | GR4J ~ Archiva:| Obs.inp

bd Nombre Modelo CCA Modelo Nieve [ Nombre Valor Defecto Minimo Méximo Calumna: R i

|41 GR4) Ninguno |1 350 100 1200

|42 GR4J Ninguna vipe 0 5 3

V{23 GR4J Ninguno VI[x3 90 20 300

V|44 GR4) Ninguno VI|x4 17 1.1 29

SIMGES

;Simular SIMGES?
Conduccién para calibrar:
Subcuenca A

Conduceién tipol nc 2

Subcuenca B

Indicadores Algoritmos Periodos
Nombre Peso Algoritmo: | SCE-UA v Inicio Calibracién: | 10/1950 +

Nash 1
= 7000 | Maxiter Fin Calibracién: | 9/2007 ~

Nash-In 1 Mot

Coef. Pearson__|1 & umerodps Fin Validacion: | /2007 ~

Simetria de sjuste | 1 10 Kstop

Bias Core 0 01 Peento

RSR 0 0001 | Peps ]

992439 | Seed

Figura 21. Configuracion de la ventana de calibracion

4. Dar clic en el boton Generar y Calibrar de la ventana del Calibrador de
Evalhid.

Al finalizar el proceso, se abrira el Reporte de la Calibracién generado
durante la optimizacién. En la carpeta del Escenario correspondiente, el
usuario dispone de las series de los datos simulados y observados para
las comparativas que considere pertinentes.

9. Consideraciones especiales

a. Cuando se calibren mas de una subcuenca dentro de un sistema, es
necesario que se haga un respaldo de los archivos de
ReporteCalibracion, Apo_Aportaciones.sal y Apo_modelos.inp (y
cualquier archivo que sea de interés para el usuario) por cada modelo
calibrado. Cada vez que se calibre una subcuenca estos archivos se
sobre-escriben en la misma carpeta, por ello es importante generar una
copia para poder tener acceso a la informacion generada durante la
calibracion.

b. Al utilizar el modelo HBV el parametro PWP estd dado como un
porcentaje del parametro FC. Por ejemplo, si el parametro FC se reporta
como 225 y PWP como 0.85, entonces tenemos que: PWP = 0.85
*225=191.25.
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c. Se recomienda que los archivos se visualicen con el editor de textos
Notepad++, es de uso libre y tiene un soporte para varios lenguajes de
programacion. Es similar al Bloc de notas en cuanto al hecho de que
puede editar texto sin formato y de forma simple. No obstante, incluye
opciones mas avanzadas que pueden ser (tiles para visualizar archivos
como el de “Opciones” que es un archivo de etiquetas. Accediendo en
el menu “Lenguaje” y luego en la opcidon “XML” es posible visualizar
los archivos en dos colores distintos (azul y negro).
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ANEXO B. Descripcion de modelos
precipitacion-escorrentia (MPE)

En este apartado se describe la formulacion matematica de los cuatro
modelos precipitacién-escorrentia (MPE) utilizados para el desarrollo
de esta tesis doctoral.

1. Modelo de Témez

El modelo de Témez (Témez, 1977) es un modelo que pertenece a los
denominados modelos agregados de simulacién de cuencas. Sin
embargo, este puede aplicarse de forma semidistribuida e incluso
distribuida. Este modelo opera realizando balances de humedad entre
los distintos procesos de transporte de agua que tienen lugar en un
sistema durante las diferentes fases del ciclo hidrologico. Todo el
proceso esta gobernado por el principio de continuidad y de balance de
masas, Y regulado por leyes especificas de reparto y transferencia entre
los distintos términos del balance (Paredes-Arquiola et al., 2017).

El intervalo temporal mas empleado es el mensual, pero con base en su
desarrollo tedrico, éste puede aplicarse a cualquier intervalo (anual,
mensual, diario u horario).

El modelo considera el terreno dividido en dos zonas:

- Una zona o celda superior, no saturada, en cuyos poros
coexisten agua y aire, y su contenido de agua es asimilable a la
humedad del suelo.

- Una zona o celda inferior o profunda (acuifero), la cual se
encuentra saturada y funciona como un almacenamiento
subterraneo que desagua a la red de drenaje superficial.

El balance de humedad que realiza el modelo esta constituido por el
flujo entrante de precipitacion (P), el cual se reparte entre una serie de
flujos salientes, de flujos intermedios y de almacenamientos
intermedios. Los distintos componentes de flujos y almacenamientos se
ilustran en la Figura B1.
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Evapotranspiracion Precipitacion
(Etp) (P)
|:> Escorrentia
Humedad del suelo superficial
(H) (QS)
Infiltracién o
recarga (I)
Volumen almacenado |::> Escorre{una
, subterranea
en el acuifero (V)
(Q)

Figura B1. Esquema conceptual del modelo de Témez (Adaptado
de Témez, 1977).

- Flujos de entrada: la precipitacion (P).

- Flujos de salida: la evapotranspiracion real (Etp), la escorrentia
superficial (Qsup) y la aportacién de origen subterraneo (Qsub)

- Flujos intermedios: lainfiltracion (1), que representa el agua que
pasa de la celda superior del suelo a la celda inferior o acuifero,
donde se considera que el tiempo de paso de este flujo por el
suelo es inferior al tiempo de simulacion (el mes), por lo que la
infiltracién se identifica con la recarga al acuifero durante el
mes “t” (Ry).

- Almacenamientos intermedios: la humedad del suelo (H), y el
volumen almacenado en el acuifero (V).

En el modelo de Témez, el agua proveniente de la precipitacion (P) se
distribuye de tres formas diferentes:

- El excedente (T), que a su vez se descompone en un flujo de
infiltracion al acuifero desde la zona superior del suelo (lt), y en
un flujo que discurre superficialmente (Qsup). Este flujo
superficial discurre a través del cauce dentro del periodo
presente de simulacién. Parte del agua almacenada en la zona
inferior o acuifero desagua en el intervalo de tiempo t presente
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(Qsuby), y la otra parte permanece dicho almacenamiento
subterraneo para salir en meses posteriores.

- La evapotranspiracion real (E;) de una parte o de toda la
humedad almacenada en la zona superior del suelo (Hy).

- Lahumedad del suelo (Ht) que se almacena en la zona superior
del suelo, cuyo limite es la capacidad maéaxima de
almacenamiento hidrico del (Hmaxi).

Las ecuaciones que regulan los procesos de transferencia hidrica, y del
resto del ciclo hidrolégico se describen en los apartados siguientes.

1.1 Célculo del excedente

Se considera que una fraccion del agua que precipita sobre el terreno
(Py) en un tiempo t es almacenada en la zona superior del suelo (Hy), y
que el resto, el excedente (T), se distribuye entre la aportacion de origen
superficial (Qsupy) Y la infiltracion hacia el acuifero (l;) o recarga (Ry).

El excedente total (T;) se calcula segun la siguiente ley:

T, =0 siP, < Py (B.1)
(P, — Py)? (B.2)
T, =———— | P, > P,
t=p —5,—2p, Lit7r0
donde:
6 - Hmax - Ht—l + ETPt (B3)
Py = C (Hmax - Ht—l) (B-4)
Donde:

- Hmax es la capacidad maxima de almacenamiento del suelo
(mm), que depende de las caracteristicas del suelo y la
vegetacion donde tiene lugar la evapotranspiracion. El valor de
Hmax aumenta conforme lo hacen aquellos factores que facilitan
la retencion de agua en el suelo y el espesor del mismo que
puede ser drenado por evapotranspiracion.

- Huiel almacenamiento de agua en el suelo (mm) en el instante
t-1.

- ETP; la evapotranspiracion potencial (mm) en el intervalo de
tiempo t. Es la mé&xima evapotranspiracion que se produciria en
condiciones Optimas de humedad.
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- Celcoeficiente de inicio de excedente. Un factor adimensional,
que toma valores en torno a 0.30 (Témez, 1977) y define el
inicio de la escorrentia antes de gue se alcance el maximo de
humedad en el suelo Hmax.

De este modo, cuando la cantidad de lluvia es inferior a Po: toda el agua
de lluvia se almacena como humedad del suelo, siendo susceptible de
convertirse en evapotranspiracion, y el excedente total es nulo. A partir
del valor de Pg, la precipitacion incrementa simultaneamente el
excedente y la componente de humedad del suelo.

Tal y como se observa en la Figura B4, la curva que expresa los
excedentes. No es lineal, parte de 0 para P=P, y tiende a P- § para lluvias
altas.

Precipitacion (P)

Humedad maxima Humedad del suelo
del suelo (Hmax) (Hy)

v Escorrentia

:> superficial
Infiltracién o (Quup)

recarga (I)

Figura B2. Transformacion de la precipitacion en excedente en el
modelo de Témez (Adaptado de Paredes-Arquiola et al., 2017).

1.2 Calculo del almacenamiento superficial e infiltracion

Una vez estimado el excedente (Ty), la humedad en el suelo al final de
cada mes se obtiene mediante la siguiente expresion:

0 (B.5)
Ht—1+Pt_Tt_ETPt

Que representa el cierre del balance entre el agua que queda en el suelo
y la ETP. Si el resultado es negativo la humedad del suelo al final del

Hy = max{
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periodo es nula, y la evapotranspiracion potencial no se habré
desarrollado en su totalidad.

La evapotranspiracion real que se produce (ET:) obtiene mediante la
siguiente expresion:

He_i + P —T;

ETt=min{t1+l '

ETP, (B.6)

Siempre que exista suficiente agua en el suelo, la evapotranspiracion se
desarrolla hasta alcanzar la evapotranspiracion potencial. En caso de no
haberla, la humedad en el suelo al final de mes sera nula.

Tt

Asintota

Po 3} Pt

Figura B3. Ley de excedentes (Adaptado de Paredes-Arquiola
etal., 2017).

La infiltracion al acuifero es funcion del excedente y del parametro
denominado infiltracibn méxima (Imax), que expresa la méaxima
cantidad de agua que puede infiltrarse en el terreno en un mes, a través
de la siguiente expresion empirica:

T; (B.7)

I, =1 C—
t max T: + Imax

De la anterior expresion se deduce que a medida que el excedente
aumenta también lo hace la infiltracidn y que ésta tiende asint6ticamente
a su valor maximo (Imax). Ademas, si el excedente es nulo, la
infiltracion también lo es. La infiltracion méxima (Imax) no depende
exclusivamente de las propiedades del terreno, sino también de la
intensidad y concentracion de las precipitaciones. Suele tomar valores
comprendidos entre 100 mm/mes y 400 mm/mes dependiendo de que la
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lluvia sea esporadica o persistente (Témez, 1977) aunque estos no deben
considerarse como limites para calibrar un modelo.

Imax

Ti

Figura B4. Ecuacién que relaciona la infiltracion al acuifero con el
excedente existente (Adaptado de Paredes-Arquiola et al., 2017).

1.3 Célculo de la aportacion superficial (Qsup)

La parte del excedente que no infiltra al acuifero se convierte en
escorrentia superficial al final del mes t, segun la siguiente expresion:

qupt = Tt - [t (B.8)
1.4 Célculo de la aportacion subterranea (Qsub)

La aportacion subterranea producida durante el mes “t” (Qsub;) estd
formada por el drenaje del agua almacenada en el acuifero (Vi) por
encima del umbral de salida a la red fluvial.
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Suelo
Infiltracion o
recarga (I)
Acuifero
:> Escorrentia
Volumen almacenado subterranea
en el acuifero (V) (Quw)

Zona impermeable

Figura B5. Produccion de escorrentia subterranea (Adaptado de
Paredes-Arquiola et al., 2017).

Para simular el comportamiento del acuifero se plantea el modelo
unicelular, el cual esta basado en la funcién exponencial que representa
la curva de agotamiento de un manantial. La variable de estado es el
volumen almacenado en el acuifero (Vi). El caudal cedido a la red
superficial (Qx) se obtiene mediante la siguiente expresion:

Qc=a-V (B.9)

Donde:
a es una constante con dimensiones de [T]

Si se aplica al acuifero una ecuacion de balance de masa del tipo
representado por la ecuacion diferencial ordinaria siguiente:
dV;
I, —0, = — B.10
= Q= (B.10)

Donde:
l: son las entradas al acuifero en el tiempo t (recargas).
O: son las salidas del acuifero en el tiempo t (extracciones).
V:es el volumen almacenado en el acuifero en el tiempo t.
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Sustituyendo la primera ecuacion en la segunda y considerando R
como el caudal de recarga neta al acuifero en el tiempo t se tiene:

v,
R,—a -V, = d—; (B.11)

La resolucidon de esta ecuacion diferencial conduce, para la condicién
inicial de volumen inicial de acuifero, Vo y para un caudal de recarga
constante R, a:

R
Ve =Voe *t + E(l —e %) (B.12)

Expresando el volumen como una funcién del caudal y haciendo R=0
se obtiene una expresién que representa la curva de agotamiento del
acuifero:

Q= Qo e (B.13)

La recarga, R se puede expresar como R=S - |; (siendo S la superficie
de la cuenca), ya que esta constituida por la cantidad de agua infiltrada
al acuifero. De esta forma, la ecuacién que determina el volumen en el
acuifero en el mes t seria la siguiente:

S+ 1
Vp=V,_qe @bt 4 =2

(1—eaat) (B.14)

Este modelo subterrdneo presenta la ventaja de la simplicidad de
calculo, pero la desventaja de que supone una simplificacion excesiva
del sistema. Por ejemplo, no es valido para modelar acuiferos carsticos,
donde se han identificado mas de una rama de descarga en el
agotamiento del acuifero.

El modelo esta controlado por cuatro parametros: Hmax, C, Imax y a.
Los pardmetros Hmax y C regulan el almacenamiento de agua en el
suelo, Imax separa la escorrentia superficial de la subterranea y el
parametro o regula el drenaje subterranco. Es también necesaria la
definicion de las condiciones iniciales de simulacion, es decir, la
determinacion de la humedad inicial del suelo (Ho) y del
almacenamiento inicial en el acuifero (que podria aproximarse por Vo=
Qo/a). El efecto de los valores iniciales se reduce a medida que
transcurre el tiempo, por lo que estos resultan, en la mayoria de los
casos, poco significativos.

En la Tabla 2 de este documento se muestran los parametros de control
y valores probables.
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Tabla B1. Pardmetros de control o de calibracion del modelo de Témez y
rangos de valores probables (Témez, 1977).

Parametro L .
(unidades) Descripcion Min. | Max.
Capacidad méaxima de
Hmax (mm) almacenamiento del 50 500
suelo
Coeficiente de

C() escurrimiento 0.1 !
Capacidad de infiltracion
Imax (mm) méxima del suelo 50 | 500
. . Coeficiente de descarga | 0.00
1
o (tiempo™) en la celda inferior 1 0.9

2. Modelo GR4J

El modelo GR4J (Perrin et al., 2003) es un modelo hidrolégico global
cuya formulacién puede considerarse como empirica, pero su estructura
es similar a la de los modelos conceptuales. EI esquema conceptual de
este modelo se muestra en la Figura B6. Este modelo tiene en cuenta la
humedad y estd compuesto por dos depoésitos (produccion y de
enrutamiento). Los hidrogramas unitarios también se asocian para tener
en cuenta el comportamiento hidroldgico de la cuenca.

El modelo esta regulado por cuatro parametros X1, X2, X3y X4. La
descripcion de cada uno y los rangos probables se concentran en la
Tabla B2.
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&

Intercepcion
Es Ps Pn - Ps
Tanque de
produccion
Pr
OV\O_ 1
UH1 UH2
>
ég) 2.x,
QE{ Ql
1F(x 1F(x
Tanque de /v( 2 ? (o)
enrutamiento > —
Y
Qr Qd

Figura B6. Esquema del modelo GR4J (Adaptado de Perrin et al.,
2013).
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Tabla B2. Lista de parametros y condiciones iniciales para el modelo GR4J
(Perrin et al., 2003).

?Sr:%rggg:)) Descripcién Min. | Max.
Capacidad maxima del
X1(mm) deposito de produccion 100 | 1200
Coeficiente de
X2 (mm/dia) intercambio de aguas -5 3
subterraneas
X3 (mm) Capacidad del deposito 20 300
de laminacion
Tiempo base del
X4 (dias) hidrograma unitario 0.5 5.8
(UH1)

El primer célculo es la neutralizacion de Peq por ETP para determinar
una intensidad neta (P,) y una evapotranspiracion neta (En) segun las
ecuaciones B.15 y B16.

Pn = Peq - ETP .
si P>ETP
En=0 B.15
Pn=0 ) (819
si P<ETP
En=ETP - Peq
Donde:

Pn: intensidad neta de lluvia [L/T]; Peq: precipitacion equivalente
[L/T]; ETP evapotranspiracion potencial [L/T] y En: la
evapotranspiracion real o neta [L/T].

Cuando Pn es diferente de cero, una parte (Ps) de Pn alimenta al
depdsito de produccion (S) tal como se presenta en la ecuacion B.16.
Del mismo modo, cuando Sp no es cero, una parte de la
evapotranspiracion (Es) desde el dep6sito de produccion se calcula en
funcion del nivel de agua en el dep6sito de produccién tal como se
describe en la ecuacion B.17.

Xl'{l—[sJ J-tanh( Pn-dtJ
d Xl Xl
= (B.16)
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et

Es :a (B.17)
1+(1—SJ-tanh[En ' dtJ
Xl Xl

Con Ps: intensidad de la lluvia alimentando el embalse de produccién
[L/T]; X1: es la capacidad méaxima del depdsito de produccién S [L]; S:
es el contenido de agua en el depdsito de produccién [L]; y Es:
corresponde con la evapotranspiracion del depdsito de produccién
[L/T].

La percolacion (iPerc) que fluye desde el depdsito de produccion se
calcula entonces de la siguiente manera:

1

N —Es)-dt))' | ¢
iPerc=— (S +(Ps - Es)-dt) 1—[1+[3.(S+(P‘°‘X1ES)0U (B.18)

Con iPerc: intensidad de percolacion [L/T].

Finalmente, se obtiene la variacién en el depésito de produccién S de
acuerdo con la Ecuacion B.19.

dS/dt=Ps—-Es—iPerc

S50 (B.19)
La cantidad de agua (Pr) que va al depdsito de laminacion es:
Pr = iPerc + (Pn — Ps) (B.20)
Donde:

Pr representan la intensidad que fluye al depdsito de
enrutamiento [L/T].

Después, para el calculo de los hidrogramas unitarios, Pr se divide en
dos componentes de flujo: el 90% se laminan con un hidrograma
unitario (HU1) y un depdsito de laminacion o enrutameinto, y el 10%
en un hidrograma unitario simétrico (HU2). Los hidrogramas HU1 y
HU2 dependen del pardmetro X4 que representa el tiempo base.

Las ordenadas de los hidrogramas se calculan a partir de curvas SH1y
SH2, que corresponden al hidrograma acumulado. SH1 y SH2 se
definen en funcidn de la etapa de tiempo t tal como se presenta en la
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ecuacién B.22 y B.23. Las ordenadas de HU1 y HU2 se calculan a
continuacion.

SHL=0  ift<0
SHL:[LJ if0<t<X, (B.21)
X,
SH1, =1 ift>X,
SH2, =0 ift<0
sH2, =1L ifo<t<X,
2| X,
. (B.22)
1(. t) .
SH2t=1——-(2——j if X, <t<2-X,
2
4
SH2, =1 ift>2.X,
HU1, = SHL, ~SHL, , (8.23)
HU2, =SH2, —SH2, , (B.24)

Con SH1: hidrograma 1 de S [-], SH2: hidrograma 2 de S [-], t: paso de
tiempo [T]; Xa: tiempo base [T]; HUL: hidrograma de SH1 [-]; HUZ2:
hidrograma de SH2 [-].

Luego, en cada paso de tiempo k, las salidas Q1 y Q9 de los dos
hidrogramas corresponden a la co-evolucion de las intensidades
anteriores de acuerdo con el reparto previsto por el hidrograma
discretizado y se calcula como se presenta en las ecuaciones B.25 y
B.26.

|
Q9=09-Y(Huy, -iPr,_, ) (B.25)

i

Q=01-Y(Hu2, irr_,) (B.26)

=

Con Q9: caudal unitario del hidrograma HU1; [L/T]; Q1: caudal unitario
del hidrograma HU2 [L/T], M;j: dia (entero) [T]; | = valor entero de X4
+ 1 [T], m = valor entero de 2 x X4 1 [T].

A continuacién, una funcién de intercambio (iF) produce una salida de
agua subterrénea de acuerdo a la ecuacion B.26 (la interpretacion fisica
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de esta funcion no es directa). Entonces, el depoésito de laminacion (R)
se vacia por una descarga de laminacion (Qr') como se describe en la
ecuacion B.28.

7
ir- 9y [ RV (B.27)
dt X,

Qr'=%(R+(Q9+iF)'dt)- 1—(1+(R+(Qi+iF)'dt} J 4 (B.28)

Con iF: funcion de intercambio [L/T]; X2: coeficiente de intercambio de
agua, para las contribuciones positivas, negativas para las pérdidas por
infiltracion o cero cuando no se produce ningdn intercambio [L]; R: El
nivel del agua en el embalse de laminacién [L]; Xs: un dia de capacidad
del depésito de laminacion [L]; Qr": salida unitaria del depdsito de
laminacion [L/T].

La variacion del nivel de agua en el depdésito de laminacion es:
dR/dt=Q9-iF -Qr
R>0

La salida Q1 del hidrograma HU2 tiene también el mismo intercambio
al proporcionar el flujo complementario Qd":

Qd'=Ql+iF (B.30)

Con Qd’: flujo unitario complementario [L/T].

(B.29)

Por ultimo, se calculan los modelos de flujos de salida tal como se
presenta en las ecuaciones B.31 y B.32 y el caudal total a la salida, Qot,
tal como se presenta en la ecuacién B.33:

Qr=Qr'-A (B.31)
Qd=Qd"-A (B.32)
Qtot=Qr +Qd (B.33)

Con Qr: flujo de salida desde el depdsito de laminacion; A: superficie
de la cuenca [L?]; Qd: salidas complementarias [L3/T]; Qtot: salida total
[L3/T].

Las variables asociadas a este modelo son Sini y Rini. LOS parametros a
ajustar son Xi, Xz, X3y Xa.
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Las entradas del modelo son la precipitacion equivalente (Peq) y la
evapotranspiracion potencial (ETP). La salida es la descarga total en la
salida del modelo (Qtot).

3. Modelo HBV
3.1 Introduccion y antecedentes

El modelo del Instituto Meteorolégico e Hidroldgico Sueco HBV
(Bergstrom, 1995) es un modelo conceptual agregado que consta de 8
parametros de control. Este modelo ha sido utilizado exitosamente en
mas de 30 paises en condiciones climéaticas diversas. La simplicidad de
los datos de entrada al modelo y su estructura robusta controlada por un
nimero moderado de parametros, han demostrado que el modelo
presenta un comportamiento fiable en la solucion de problemas de
recursos hidricos en diferentes escalas temporales de simulacion
(SMHI, 2012).

El modelo consta de cuatro rutinas principales: un médulo de fusion y
acumulacién de nieve, un médulo de humedad del suelo y precipitacién
efectiva, un moédulo de evapotranspiracion y finalmente el modulo de
estimacion de la escorrentia. La rutina de acumulacion de y
derretimiento de nieve se calcula a través del método Grado-Dia
(Seibert, 1999). Este define una temperatura umbral (generalmente 0°C)
a partir del cual se produce el derretimiento de la nieve.

En la Figura B7 se ilustran los procesos generales de la version utilizada
del HBV. Esta incluye un modulo que procesa los datos de precipitacién
como lluvia o como nieve basandose en la temperatura de cada paso de
tiempo. La lluvia y la nieve fundida (si existe) son procesadas en el
modulo de humedad del suelo donde se evalla la precipitacion efectiva
que contribuye a la escorrentia superficial. La parte restante de la
precipitacion contribuye a la humedad almacenada en el suelo, que a su
vez puede evaporarse siempre y cuando el contenido de agua existente
en el subsuelo sea lo suficientemente grande. La salida principal del
modelo es la escorrentia total en el punto de desagiie de la cuenca, que
consta de tres componentes: escorrentia superficial, interflujo y flujo
base (contribucién del flujo subterraneo).

Pagina 267



ANexos

Precipitacion
(P)

—

J

Humedad
del suelo
(SM)

Humedad en la
celda subsuperficial

(81)

Humedad en la celda
subterranea (S2)

Evapotranspiracién
(Etp)

- Escorrentia directa

(Qs)

Infiltracion

@

Descarga rapida

(Qo)

Descarga lenta

Qn

4l

Percolacion
(Perc)

J

—

Escorrentia subterranea

(Qy)

J

Figura B7. Esquema general del modelo HBV (Adaptado de
Bergstrom, 1995 y Paredes-Arquiola et al., 2017).

3.2 M6dulo de humedad del suelo

La precipitacién caida sobre una cuenca de divide en dos componentes:
la primera, componente constituye el almacenamiento como humedad
en el suelo del agua capilar disponible para evapotranspiracion (SM); y
la segunda contribuye a la escorrentia subterrdnea. Esta segunda
componente (infiltracion) es estimada basandose en el contenido de
humedad del suelo en el momento en que se produce la precipitacion.

Para este proceso se define dos parametros: la capacidad de campo (FC)
es el parametro que limita el contenido maximo de humedad en el suelo
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en la zona superficial; el segundo pardmetro (8) es un pardmetro
adimensional que modifica el porcentaje de filtracion para el mismo
grado de humedad relativa en el suelo.

La siguiente ecuacién calcula la precipitacion efectiva en funcion del
contenido existente de humedad del suelo.

; _ (SMt—l)B p (534)
nfy = FC t
Donde:

Inf Filtracion efectiva [L].

SM humedad del suelo [L].

FC méaxima capacidad de almacenamiento del suelo (capacidad
de campo) [L].

P precipitacion diaria [L].

S coeficiente de forma (parametro del modelo) [-].

Dado un déficit de humedad del suelo (medido por la relacion SM/FC),
el pardmetro g controla la cantidad de agua que contribuye a la
escorrentia. La Figura B8 ilustra la relacion entre la capacidad de campo
y el coeficiente de filtracion segun el coeficiente de forma . Siendo el
coeficiente de filtracion el cociente entre la filtracion calculada y la
precipitacion (Inf/P). El grafico muestra como, para una determinada
humedad del suelo, cuanto mayor es S, menor es el coeficiente de
filtracion.

0.9 | ==——p=1
08 4 —B=2
0.7 - B=3
0.6 -
0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1 -

Coeficiente de filtracion

SM FC

Figura B8. Relacion entre la humedad del suelo (eje horizontal) y
el coeficiente de filtracion con distintos valores de 8.
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3.3 Mddulo de evapotranspiracion

En el médulo de evapotranspiracion se calcula con base a la humedad
en el suelo y la evapotranspiracion potencial. La evapotranspiracion real
sera igual a la potencial o un valor reducido calculado mediante el
pardmetro de punto de marchitez del suelo (PWP).

SM,

PWP
ETr, = ETP, si  SM, > PWP

El punto de marchitez es un limite de humedad del suelo por debajo del

cual la evapotranspiracion real es menor que la potencial con una

reduccion en el desarrollo de las plantas. La siguiente figura ilustra la

relacion entre ETr,y PWP descrita en la ecuacion anterior. Obviamente,
PWP ha de tener un valor inferior a FC para que tenga un sentido fisico.

(B.35)
(B.36)

ETr, = ETP, ( ) si SM, < PWP

1.2

0.6

ETr/ETP

0.4 -

0.2 -

PWP FC

Figura B9. Relacion entre ET, y PWP.

3.4 Balance de humedad en el suelo.

La humedad en el suelo resultante (SM) después de incorporar la
precipitacion y descontar la filtracion y la evapotranspiracion.

SMt = SML'—I + Pt - ETTt - Inft (B37)

Si la precipitacion P, fuera muy elevada, este balance podria dar como
resultado un valor de SM superior a FC. En este caso el exceso se asigha
como escorrentia directa.

SiSMe > FC |y Jpe
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Donde:
Qs representa la escorrentia directa.

3.5 Calculo de la escorrentia subsuperficial.

El flujo subsuperficial se modelar mediante dos funciones de descarga.
Una descarga rapida (Qo) que se activa cuando el almacenamiento en el
suelo (S1) supera un minimo (Lm) y se define por un pardmetro K.

Q0; = Ko(S1,_4 — Lm) siSl,_; >Lm (B.39)
Q0, =0 siS1,_4 < Lm
y una descarga lenta que se regula por el parametro K.
Q1, = K; x §1,_, (B.40)

Por ultimo, esta celda tiene una descarga por percolacion (Qperc) que
alimente la celda de almacenamiento profundo, y se regula con el
parametro K.

Qpercy = Kpere X S14_4 (B.41)

3.6 Balance de agua en la celda subsuperficial

Tras determinar los flujos anteriores se calcula el balance de humedad
en la celda subsuperficial como:

Slt = Slt—l + Inft - QOt - Qlt - QpeT'Ct (B42)

El balance anterior podria resultar negativo si la suma de (K, + K; +
Ky erc) fuera superior a la unidad. En tal caso S1, se asignaria como 0y
se daria un error de balance. Es responsabilidad del usuario definir los
parametros apropiados. Para asegurar que el proceso de escorrentia es
el mas réapido, el valor de K, debe ser siempre mayor que K.

3.7 Célculo del balance y la escorrentia subterranea

Para la simulacion de la escorrentia subterranea se utiliza un modelo de
celda como en el caso anterior, aunque con un solo parametro de
descarga (K;) calcul&ndose el drenaje subterraneo (Q2) como:

sz = KZ * Szt_l (B43)
Y el balance en esta celda se cerraria con:
Szt == Szt_l + QpeTCt - ta (B44)
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La respuesta de esta celda (Q2) debe ser méas lenta que la primera, por
lo que K deberia ser menor que Ka.

3.8 Calculo de la escorrentia total.

La escorrentia o aportacion total se calcula como la suma de las
escorrentias generadas en cada uno de los mddulos anteriores. Estos
aportes han sido todos calculados en mm por lo que el caudal o volumen
final de aportacion se obtiene multiplicando por la superficie de la
cuenca (A).

Qr = (Q@s¢ + Qo + Q1. + Q2,) X A (B.45)

La siguiente tabla muestra un resumen de los pardmetros del modelo.
Ademas, es necesario definir las condiciones iniciales que son la
humedad inicial del suelo (SMo) y los almacenamientos iniciales de
ambos tanques (S1o y S2o).

Tabla B3. Pardmetros del modelo HBV y rangos de valores probables
(Beck et al., 2010).

Parametro

(unidades) Descripcion Min. | Max.

Capacidad maxima de
almacenamiento de
FC (mm) humedad en la zona 30 650
saturada
Coeficiente de forma de
B () la funcidn de recarga 1 6
(infiltracion)
Valor de la humedad del
suelo por encima del cual
PWP (mm) la evaporacion real 30 650
alcanza la evaporacion
potencial
Umbral de descarga extra
de la zona superior
Coeficiente de descarga 0.00
KO (dia®) rapida en el deposito ' 1

superior
Coeficiente de recesion | 0.00
del deposito superior 1

Lmax (mm) 0 100

K1 (dia™)
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. .| Coeficiente de maxima
Kperc (1r)nm dia percolacién a la zona O.i)O 1
inferior
. Coeficiente de recesion 0.00
-1
K2 (dia”) del depdsito inferior 1 .

Ademas, estos parametros deberdn cumplir con las siguientes
condiciones:

- El pardmetro FC deberia tomar valores comparables a los
definidos para Hmax en modelo de tipo Témez.

- PWP no deberia ser mayor que FC.

- Los coeficientes Ko, K1, K2 ¥ Kperc no pueden ser mayores que
uno (1).

- Debera cumplirse que: Ko > Ky > K.

- Silasuma de Ko+K;i+Kperc es mayor que 1, existe el riesgo de
generar un error de balance.

De la estructura del modelo se extrae la influencia que tienen los
parametros en la generacion de escorrentia:

- Los parametros de humedad en el suelo (FC, PWP y p)
determinan la evapotranspiracion real y por tanto la escorrentia
total generada.

- El parametro f es el factor determinante de la infiltracion. Un
valor més bajo aumenta la filtracion al nivel subsuperficial.

- El resto de parametros regulan la descarga subterranea, y si son
definidos correctamente, Ko y Lm determinan la descarga rapida
y el resto (K1, Kpercy K») regulan la descarga a mas largo plazo
y la curva de recesion del rio a largo plazo.

4. Modelo SAC-SMA

El modelo hidrol6gico Sacramento, denominado en muchos casos
modelo SAC-SMA, fue desarrollado por Burnash & Ferral en la década
de los 70. Segun se indica, el modelo SAC-SMA es un intento de
parametrizar las caracteristicas de humedad en el suelo tal que: se
distribuya la humedad en varios niveles de forma Idgica, tenga unas
caracteristicas de percolacion racionales y permita una efectiva
simulacion del caudal del rio. Este modelo permite la estimacion de la
escorrentia de una cuenca a partir de la precipitacion, la
evapotranspiracion potencial, la superficie de la cuenca y un conjunto
de parametros. Ademas, como sistema conceptual que es, intenta
representar en detalle el ciclo hidrolégico mediante la division del
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terreno en diferentes compartimentos, 0 estanques, que representan
diferentes procesos del ciclo. Dentro de los modelos precipitacion
escorrentia el modelo SAC-SMA se puede clasificar como conceptual,
continuo, deterministico, de entradas agrupadas, nimero alto de
parametros y sélo cuantitativo.

El modelo SAC-SMA (Burnash et al., 1973) estd basado en procesos
fisicos siendo sus pardmetros representativos de estos procesos. Una
distorsion de los mismos en aras de una mejora del proceso de
calibracion puede hacer que se pierda el sentido fisico del modelo y
aunque el ajuste sea bueno debido a mecanismos de compensacion, esto
puede destruir cualquier tipo de confianza en la etapa de simulacion del
modelo.

4.1 Base tedrica del modelo.

El modelo divide el ciclo hidrolégico en el terreno en dos grandes zonas:
la superior y la inferior. La zona superior estd dividida en dos areas
representando el agua disponible para la evapotranspiracion y la que no.
La zona inferior se divide en tres areas, siendo la entrada a las mismas
por percolacion de la parte superior. Una de ellas permite la
evapotranspiracion y las otras no. Estas Ultimas se han subdivido para
poder modelar el flujo base de una forma mas completa.

Las entradas, almacenamientos y salidas de las diferentes areas
(depdsitos) se controlan por una serie de parametros. La Figura B10
representa un esquema basico del modelo.
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Figura B10. Esquema bésico del modelo SAC-SMA (Burnash et
al., 1973).

4.1.1 Zonas y areas

Como se puede ver en la Figura B10 existen dos zonas, la superior y la
inferior. La comunicacion entre las mismas se basa en la percolacion
gue representa un flujo de la zona superior a la inferior cuando se dan
una serie de condiciones que se detallan mas adelante.

La zona superior esta dividida en dos areas, la de agua en tensién y la
de agua libre. El agua en tensién o agua capilar representa la parte del
agua que queda retenida en el contacto entre las particulas del suelo
sustentada por la tension capilar y puede ser absorbida por las raices de
las plantas o evaporada. El agua libre representa la parte del agua que
no estd ligada a las particulas del suelo y que puede percolar por
gravedad o drenar lateralmente.

La zona inferior se divide en dos grandes zonas, la zona semisaturada
del subsuelo sobre el acuifero en que el agua es retenida por el suelo en
tension al igual que en superficie y la zona saturada o acuifero. Asi
mismo el acuifero se divide en dos tanques denominados primario y otro
secundario. Esto permite modelar la escorrentia subterranea mediante
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dos curvas de recesion, el tanque primario representaria la descarga
lenta y el secundario una descarga mas répida.

Ademas, el modelo incluye la consideracion de un pequefio porcentaje
de superficie impermeable y otro de vegetacion de ribera que puede
detraer agua del flujo de escorrentia.

4.1.2 Resumen del proceso de célculo.

La entrada al modelo es la precipitacion sobre la cuenca, al ser un
modelo agregado se aportara una Unica serie de valores por cada cuenca
que se modela. Como salidas del sistema se tienen la evapotranspiracion
real, caudal en rio y caudal subterraneo externo de la cuenca. También
se puede pedir como resultado la percolacion desde la capa superior a la
inferior.

La evapotranspiracion real dependera de la disponibilidad de agua en
varios tanques (los dos superficiales y uno de los inferiores) y de la
evapotranspiracion potencial.

El caudal subterraneo externo a la cuenca es la parte de flujo subterraneo
gue en vez de aportar agua al cauce de la cuenca en estudio lo hace a
otra cuenca. Se obtiene mediante un porcentaje de la escorrentia
subterranea total.

El caudal circulante por el rio o escorrentia total estd compuesto por la
escorrentia superficial y la subterranea. A la escorrentia subterranea se
le ha descontado la parte de la misma que drena fuera de la cuenca. La
escorrentia superficial estd compuesta por tres conceptos: escorrentia
directa, escorrentia superficial y flujo intermedio. La escorrentia directa
es la que genera el area impermeable de la cuenca. La escorrentia
superficial y el flujo intermedio se generan a partir de los tanques
superiores.
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Figura B11. Esquema detallado de los procesos y los parametros de
control del modelo (Adaptado de Paredes-Arquiola et al., 2017).

4.2 Célculo de la evapotranspiracion.

Los datos que se ingresan son de evapotranspiracion potencial. La
evapotranspiracion potencial corresponde a la evaporacién desde
superficies de agua y de suelo, mas la transpiracion de la vegetacion,
suponiendo una total disponibilidad de agua. Este valor se expresa como
EDMD.

A continuacion, se detalla la evaluacion de la evapotranspiracion real de
cada uno de los estanques de agua en tension, las transferencias desde
los estanques de agua libre a agua en tensi6n en cada zona, la
transpiracion de la vegetacion riberefia, y la evapotranspiracion desde
las areas impermeables, estas son:

4.2.1 E1: Evapotranspiracion real desde el agua en tension de la zona
alta.

Esta, por definicion, es igual a la evapotranspiracion potencial cuando
este estanque estd lleno. Si no estd lleno, evapotranspira
proporcionalmente respecto a su contenido. Matematicamente se
expresa de la siguiente manera:
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E1 = EDMD uzrwe < UZTWC (B.46)
N UZTWM ~

Donde UZTWC y UZTWM corresponden al contenido y a la capacidad
de agua en tensién de la zona alta respectivamente. También se calcula
la demanda de evapotranspiracion remanente RED, de la siguiente
manera:

RED = EDMD — E1 (B.47)
Y el contenido restante de agua en el estanque:
UZTWC = UZTWC — E1 (B.48)

4.2.2 E2: Evapotranspiracion desde el estanque de agua libre de la
zona alta.

Esta evapotranspiracion E2 es igual al remanente RED dejado por el
estanque en tensién si esta disponible, o a su contenido en caso
contrario:

_ min{ RED (B.49)
E2 = mm{UZFWC
Donde UZFWC es el contenido de humedad en esta celda. Este
contenido esta limitado también por un maximo UZFWM.

Si RED es mayor que UZFWC quedard un remanente de
evapotranspiracion potencial que es factible de evapotranspirar desde la
zona baja es:

REDLZ = RED — E2 (B.50)
Y se actualiza el contenido de agua en el tanque de agua libre:
UZFWC = UZFWC — E2 (B.51)

A continuacion, si el contenido proporcional de agua libre es superior al
contenido de agua en tensidn hay un paso de agua libre a tensién. Su
calculo es el siguiente:

UZRAT = (UZTWC + UZFWC)/(UZTWM + UZFWM) (B.52)

UZTWC = UZTWM X UZRAT
UZFWC = UZFWM X UZRAT

si (UZTWC UZFWC)
UZTWM "UZFWM
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4.2.3 E3: Evapotranspiracién desde el estangque de agua en tension de
la zona baja.

La demanda de agua para evapotranspirar desde el estanque de agua en
tensibn de la zona baja, corresponde a la deficiencia de
evapotranspiracion potencial dejada por la zona alta REDLZ. La
evapotranspiracion desde este estanque es proporcional a la
evapotranspiracion remanente, y al contenido relativo de agua en
tension de la zona baja, con respecto a la capacidad de los dos estanques
de agua en tension. Por lo tanto, E3 se evalUa de la siguiente manera:
LZTWC (B.53)

= <
E3 = REDLZ UZTWM + LZTWM = LZTWC

Donde LZTWC es el contenido de agua en tensién en la zona baja y
LZTWM es méaximo admitido para este valor.

A continuacién, se actualiza el contenido de agua en el estanque:
LZTWC = LZTWC — E3 (B.54)

Como en el caso de la celda superior hay un aporte de agua desde las
celdas saturadas del acuifero a la celda en tensién. Su célculo es el
siguiente:

LZTWC
RATLZT = (B.55)
LZTWM
LZTWC + LZFPC + LZFSC — SAVED
RATLZ = (B.56)

LZTWM + LZFPM + LZFSM — SAVED

DEL = (RATLZ — RATLZT) = LZTWM  (B.57)
Si(RATLZT<RATLZ) { LZTWC = LZTWC + DEL
LZFSC = LZFSC — DEL

Donde:

- RATLZ y RATLZT son el contenido relativo de agua en la
zonaen tension y en la zona libre con respecto a su maximo.

- Para el célculo de RATLZT se descuenta una cantidad de
agua no disponible para transferir que se denomina SAVED
y se calcula como:

[SAVED = RSERV x (LZFSM + LZFPM)] (B.58)

Pagina 279



ANexos

- En este calculo se emplea el parametro RSERV que se
entiende como el porcentaje de agua subterranea no
disponible para evapotranspiracion.

- LZFPC, LZFSC representan los contenidos de humedad en
las celdas libre profundas primaria y secundaria.

- LZFPM y LZFSM son los parametros que indican el
méaximo contenido de humedad permitido en las celdas
libre profundas primaria y secundaria.

Esta transferencia se descuenta del estanque secundario. En caso de no
haber suficiente agua en este, lo faltante lo cede el primario.

4.2.4 E4: Evapotranspiracion desde la porcion de la cuenca cubierta
por vegetacién riberefa.

La vegetacion riberefia absorbe desde el lecho del rio el déficit de
evapotranspiracion potencial dejado por las zonas alta y baja, es decir:

E4 = (EDMD — E1 —E2 —E3) X RIVA (B.59)
Donde:

RIVA es un pardmetro que representa el porcentaje de superficie
ocupado por vegetacion de ribera. Esta consume desde el lecho del rio,
el déficit de evapotranspiracion potencial que deja la zona alta. En
primer lugar, tomara de la componente que procede de la zona baja y
después del resto.

Este célculo se realiza con posterioridad a los calculos de distribucion
de la precipitacion entre las diferentes celdas.

4.2.5 E5: Evapotranspiracion desde la fraccion de la cuenca
impermeable.

El suelo situado bajo las superficies impermeables también es
susceptible de ceder agua para evapotranspiracion.

Esta se calcula de la siguiente forma:

ADIMC — (UZTWC + E1) (B_GO)

E5 =E1+ (RED + E2) UZTWM + LZTWM

Siendo (ADIMC —UZTWOC) el contenido de agua en tension en la zona
baja de la fraccion ADIMP. El parametro ADIMP y ADIMC se describe
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en el apartado de “zona impermeable” y define el contenido de agua
bajo la zona impermeable: ADIMC = (UZTWC + LZTWC) abive.

Esta expresion E5 se evalta después de haber modificado la variable de
estado en los célculos de E1, E2 y E3.

El valor de E5 calculado se descuenta a continuacion de la variable de
estado ADIMC. Si E5 es mayor que ADIMC, entonces ADIMC se vuelve
ceroy E5 se reduce al valor previo de ADIMC.

El volumen de agua evapotranspirado se expresa como columna de
agua, suponiendo un area igual a la de la cuenca total. Debido a esto, es
necesario reducir cada valor de evapotranspiracion seguln la porcion de
la cuenca en que actuan. El valor final de E5 se obtiene de la siguiente
manera:

E5 = E5 X ADIMP (B.61)

Siendo ADIMP el pardmetro que define la proporcién de cuenca
impermeable.

4.2.6 Célculo de la evapotranspiracion total

Después de finalizados los célculos de distribucion del agua de Iluvia
gue se describen mas adelante, se procede a evaluar el total de agua
evapotranspirada de la siguiente forma:

EUSED = (E1+ E2 + E3) X PAREA + E4 x RIVA (B.62)
+ E5 x (PCTIM + ADIMP)

En que PAREA =1— (PCTIM + ADIMP) representa la porcion
permeable de la cuenca.

4.3 Célculo de la escorrentia y almacenamiento

Una vez finalizados los calculos de E1, E2, E3y E5 se procede a realizar
el célculo de la distribucion del agua de lluvia en el suelo y al célculo
de la escorrentia.

4.3.1 Celda de agua en tension en la capa superior

La precipitacion pasa en primer lugar a saturar el espacio de agua en
tension en la capa superior:

PXV + UZTWC (B.63)
UZTWM

Si hay un excedente, este se asigna a la variable TWX que se utilizara a
continuacion para distribuir entre el resto de celdas.

UZTWC = min{
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El agua de lluvia acumulada en esta celda también se acumula a la
variable ADIMC:

ADIMC = ADIMC + (PXV — TWX) (B.64)

4.3.2 Escorrentia en el area impermeable.

En primer lugar, se calcula la generacion de escorrentia en el area
impermeable aplicando la proporcion de agua impermeable a la
precipitacion:

ROIMP = PXV X PCTIM (B.65)
Siendo PXV la precipitacion liquida.

4.3.3 Celdas de agua libre de la zona baja

Estos estanques drenan a diferentes tasas, y representan el flujo base. El
flujo suplementario tiene una tasa de recesion mayor, con lo que su flujo
cesa mas rapidamente. Se definen los siguientes parametros:

LZFPM: Capacidad del estanque de agua libre primario de la zona baja.
LZFSM: Capacidad del estanque de agua libre suplementario de la zona
baja.

LZPK: Porcion de agua libre del estanque primario que drena como
flujo base en un dia. Corresponde a la tasa de recesién diaria del
embalse primario.

LZSK: Porcién de agua libre del estanque suplementario que drena
como flujo base en un dia.

Las variables de estado que describen los estados de almacenamiento de
estos estanques son:

LZFPC: Contenido de agua libre primaria en un instante dado.
LZFSC: Contenido de agua libre suplementaria en un instante dado.

Los flujos desde cada celda se calculan de la siguiente manera:

Flujo primario = LZPK X LZFPC (B.66)
Flujo Suplementario = LZSK X LZFSC (B.67)

Flujo base total= Flujo primario + Flujo Suplementario  (B.68)
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4.3.4 Percolacion

Tras calcular el flujo base se obtiene el valor resultante de agua en las
celdas profundas LZFPC y LZFSC. Con estos valores se calcula el
déficit de humedad en la zona baja como:

LZTWC + LZFPC + LZFSC (B.69)
LZTWM + LZFPM + LZFSM

DEFR =1

Y una demanda de percolacién a la zona baja como:

PERC = PERCM%G + ZPERC X DEFRREXF) (B.70)
Donde:
- PERCM es la “maxima demanda de percolacion” que se obtiene
como:
PERCM = LZFPM X LZPK + LZFSM X LZSK (B.71)

- ZPERC corresponde al aumento relativo de percolacion al
cambiar las condiciones saturadas por secas que puede ser un
parametro o en algunas referencias viene calculado como:

LZTWM + LZFSM + LZFPM — PERCM
PERC = (B.72)
PERCM

- REXP es un parametro que define la forma de la curva de
percolacidn entre los valores extremos fijos dados por DEFR=0
y DEFR=1. En la B12 se aprecia la variacion de la demanda de
percolacién para diferentes valores de REXP y las deficiencias
relativas de humedad en la zona baja, para un valor Z = 50.
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PBASE = The continuing percolation rate
under saturated conditions.

50 ZPERC = The number of PBASE units which

must be added to the continuing
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Figura B12. Variacion de la demanda de percolacion en funcion de
REXP (Fuente: Burnash et al., 1973).

La percolacion esta restringida por el contenido de humedad en la zona
alta y la deficiencia en la zona baja, es decir:

PERC < UZFWC (B.73)

PERC < (LZTWC + LZFPC + LZFSC) - (LZTWM (B.74)
+ LZFPM + LZFSM)

Una vez determinado el valor de la percolacion (PERC), este se
descuenta de la zona alta (UZFWC) y se suma a la zona baja repartido
de la siguiente manera:

En primer lugar, se asigna el agua a la zona en tension como:
PERCT = PERC (1 — PFREE) < (LZTWM — LZTWC) (B.75)
LZTWC = LZTWC + PERCT (B.76)
Donde:

- PFREE es un parametro que define el porcentaje de percolacién
que va directamente al acuifero, aunque el estanque de agua en
tension de la zona baja no se haya llenado.

La percolacion restante se reparte entre las celdas primaria y secundaria
mediante las proporciones siguientes:
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_ LZFPM (B 77)
HPL = LZFPM + LZFSM

RATLP LZFPC FRACP HPL x 2 x (1 — RATPL) (B.78)
= - = .
LZFPM (1 + RATLP) + (1 — RATLS)
_ LzFrsc B.79
RATLS = LZFSM ( )
Donde:

FRACP representa la fraccion de percolacion que queda en la celda
primaria. El resto se acumula en la celda secundaria:

LZFPC = LZFPC + FRACP x (PERC — PERCT) (B.80)
< LZFPM
LZFSC = LZFSC + (PERC — (FRACP x (PERC (B.81)

— PERCT)) < LZFSM

4.3.5 Estanque de agua libre de la zona alta.

En el apartado anterior de percolacion se ha calculado la percolacion de
la zona alta a la zona baja. Una vez descontada esta percolacién, del
contenido de agua restante se descuenta el drenaje lateral que se calcula
como:

Flujo Intermedio = UZK X UZFWC (B.82)
Siendo UZK el parametro de descarga superficial de la celda superior.

Después de esta operacién agrega a esta celda el excedente de
precipitacion que resta después de saturar la celda de agua capilar
(TWX):

UZFWC = UZFWC + TWX < UZFWM (B.83)

Despueés de saturar la celda superior de agua libre, el agua restante se
suma a la escorrentia superficial.

4.3.6 Simulacién por intervalos de tiempo.

Después del calculo de la escorrentia generada en el area impermeable
se divide el intervalo de tiempo en un ndmero de etapas igual a (1 +
0.2 X (UZFWC + TWX).

Los célculos desde el balance en la celda superficial de agua en tension
hasta este punto se repiten por cada intervalo de tiempo dividiendo en
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partes iguales los valores de lluvia y los parametros de descarga de cada
una de las celdas.

4.4 Calculo de los valores finales del balance y la escorrentia

Los célculos de evapotranspiracion E1, E2 y E3 han sido calculados en
mm. Para el célculo del volumen total para todas las variables se
multiplica por la superficie total de la cuenca. Para limitar este volumen
al correspondiente al &rea permeable es necesario reducir dicha ET
multiplicando por el porcentaje de area permeable:

EUSED = (E1 4+ E2+ E3) X (1 — PCTIM — ADIMP) (B.84)

La misma correccion se hace para la escorrentia subsuperficial y
subterranea.

Al resultado de escorrentia subterranea se descuenta la fraccion que se
considera infiltracion profunda gque no retorna al rio:

] (B.85)
. .rio = esc. : X ——
Esc.subt.rio = esc. subt. total 1T SIDE

Se define el parametro SIDE, como la razén entre el flujo base que no
drenay el que drena por la seccidn de salida. Es decir:

Flujo base no observado (B.86)

Flujo base observado

SIDE =

A diferencia del resto de modelos, en que la simulacién del acuifero
saturado esta incluida en el propio modelo, en este caso, la recarga
subterranea es el denominado “flujo base no observado”, por lo tanto, si
se define un parametro SIDE > 0 se esta considerando otra salida de
agua del modelo que no retorna al sistema.

A continuacion, se calcula la escorrentia total a rio sumando los valores
parciales de escorrentia directa, escorrentia subsuperficial y
subterranea. Una vez calculada esta, queda descontarle la
evapotranspiracion E4 como se define atras, en el apartado sobre el
calculo de evapotranspiracion.

4.5 Zona impermeable

Las cuencas pueden tener una zona impermeable, tal que, dada cualquier
lluvia, por pequefia que sea y dado cualquier estado de almacenamiento
inicial, se produce un aumento del caudal en un tiempo reducido. Esta
escorrentia se denomina “escorrentia desde zonas impermeables”.
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Pueden existir areas impermeables permanentes y temporales, las cuales
se definen por los siguientes pardmetros:

- PCTIM: Fraccion de la cuenca que es permanentemente
impermeable. Corresponde a las superficies libres de agua y a
sus riberas que por procesos geoldgicos son impermeables. Una
superficie libre de agua es, por ejemplo, la que ocupa el rio. Una
precipitacion sobre este y sus riveras impermeables se incorpora
inmediatamente al lecho del rio, y llegara a la seccion de salida
en poco tiempo.

- ADIMP: Méxima fraccion de la cuenca temporalmente
impermeable. Esta fraccion corresponde a la maxima
proporcion de pantanos y vertientes de flujos temporales, que
puede tener una cuenca. Esta porcion ADIMP afecta solamente
a los dos estanques de agua en tension. ElI comportamiento de
esta area de la cuenca puede ser netamente permeable,
netamente impermeable o mixto, dependiendo del estado de
almacenamiento de sus dos estanques.

Se define la variable de estado ADIMC, como la cantidad total de agua
en tension almacenada en el area ADIMP en un instante dado, es decir:

ADIMC = UZTW Capimvp + LZTWC apimp (B.87)

La variable de estado UZTWC es numéricamente igual en la fraccion
permeable de la cuenca que en ADIMP, pero no asi LZTWC; toda el
agua de los tres estanques de agua libre llega al estanque de agua en
tensién de la zona baja en el &rea ADIMP, con lo que LZTWC llega a ser
mayor en la porcion temporalmente impermeable. Pero al aumentar la
lluvia, la porcion permeable de ADIMP disminuye paulatinamente, con
lo que disminuye el exceso de percolacion hacia el estanque de agua en
tension de la zona baja del area ADIMP, y tienden a igualarse los
contenidos LZTWC de las zonas permeables y temporalmente
permeables. Esta es la razdn por la cual se definid la variable de estado
ADIMC. En esta fraccion de la cuenca, el contenido de agua en tension
de la zona alta esta definido por UZTWM, al igual que en la fraccion
permeable; pero el contenido de agua en tension de la zona baja esta
definido por:

(ADIMC — UZTWM) (B.88)

La porcion permeable del &rea ADIMP se define de la siguiente manera:

ADIMC — UZTWC)2 (B.89)

PRT = (
LZTWM
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Es decir, corresponde a la segunda potencia del contenido relativo de
agua en tension de la zona baja de ADIMP. Esta porcion PRT es poco
probable que sea nula, debido a que es dificil que se agote el estanque
de agua en tension de la zona baja, pero es un valor muy cercano a cero
en épocas de estiaje, debido a que corresponde a una porcion pequefia
elevada al cuadrado. ADIMP es completamente impermeable cuando se
colma el agua en tension de la zona baja (PRT =1).

4.6 Resumen de parametros del modelo

La descripcion de los parametros y sus rangos probables se resumen en
la Tabla B4.

Tabla B4. Parametros de control o de calibracion del modelo SAC-SMA
y rangos de valores probables (Gupta et al., 1999).

?j;%rzggg Descripcién Min. | Max.
(zg;rcli'\éln _Porcentaje de superficie 0 01
decimal) impermeable de la cuenca
ADIMP Porcentaje de superficie
(fraccion . - 0 0.5

. impermeable adicional.
decimal)
RIVA
(fraccion Zona de vegetacion riberefia 0 0.2
decimal)
Almacenamiento maximo
UZTWM (mm) del agua en tension de la 10 500
zona superior
Almacenamiento maximo
UZFWM (mm) de agua libre en la zona 10 500
superior
Tasa de agotamiento lateral
UZK (dia™?) del agua libre de la zona 0.1 0.9
superior
Exponente de la ecuacion
REXP(-) de percolacion 1 5
Coeficiente de percolacién

ZPERC (-) maxima 1 250
PFREE Fraccion de agua que se
(fraccion filtra directamente de la 0 0.9
decimal) zona superior al
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almacenamiento de agua
libre de la zona profunda
Almacenamiento méaximo
LZTWM (mm) del agua de tension de la 5 700
zona profunda
Almacenamiento méaximo
LZFPM (mm) de agua libre en la zona 5 500
profunda
Almacenamiento maximo
LZFSM (mm) complementario de agua 5 500
libre en la zona profunda
RSERV Fraccidn de agua libre de la
s zona profunda no
(fraccion ferible al aqua en 1 0.9
decimal) tr_a,ns e g
tensién de la zona profunda
Tasa de descarga de agua
LZPK (dia—1) libre en la zona primaria | 1x10°3 | 0.6
profunda
Tasa de descarga de agua
LZSK (dia-1) libre en la zona secundaria | 0.01 0.3
profunda
SIDE Coeficiente de pérdidas de
(fraccion caudal de descarga de la 0 0.1
decimal) zona profunda

El pardmetro DT que aparece en la lista de datos del modelo SAC-SMA
es el nimero de dias del paso de tiempo en la simulacion, que aqui no
es tratado como parametro.

Los parametros relativos a la superficie del suelo pueden establecerse a
priori deducidos de las caracteristicas de la topografia. Obviamente han
de estar comprendidos entre 0 y 1y su suma también debe ser inferior a
1. Ademas, dado su significado es previsible que tenga un valor muy
bajo. Si no hay condiciones significativas que sugieran lo contrario, a
priori definir estos parametros con valor 0 simplificaria el modelo y
ayudaria mucho a comprender el proceso simulado.

Los pardmetros del suelo UZTWM y UZFWM vendrian dados por las
caracteristicas del suelo, capacidad de campo e indice de huecos
respectivamente, aunque estas propiedades se modifican con el espesor
de suelo considerado. Por tanto, podrian tener valores desde unas pocas
decenas a varias centenas. El parametro UZK (comprendido entre 0y 1)
deberia ser un valor relativamente alto, ya que si fuera pequefio no seria
posible distinguir su efecto del debido a los pardmetros de descarga del
acuifero. Los parametros REXP y ZPERC condicionan la infiltracion
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profunda, ZPERC se asemeja a la infiltracién maxima del suelo, por lo
que para suelos normales tomaria valores de entre varias unidades a unas
pocas decenas; REXP, tal como se explica arriba es un exponente que
altera el efecto del anterior de este se sugieren valores de entre 1y 9;
del anterior, en el mismo texto se sugiere una forma de obtenerlo en
funcion de otros parametros.

Los parametros del acuifero resultan mas dificiles de establecer a priori.
Los que describen la descarga a rio (LZPK y LZSK) pueden ser
calibrados con més facilidad a partir de la curva de recesion del rio.

También es necesario dar un valor inicial para las variables de estado
del modelo. Las variables de estado simuladas son las siguientes:

Sus valores pueden aproximarse por sus valores correspondientes
obtenidos en otras fechas comparables de la simulacién.
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ANEXO C. Formulacion matematica del
algoritmo de busqueda local y lanzamientos
multiples: Hipercubo Latino y Rosenbrock
(HLR).

El acoplamiento entre el algoritmo de bdsqueda directa de Rosenbrock,
y el método de muestreo aleatorio del Hipercubo Latino, proporciona
una herramienta eficiente en la calibracion de modelos precipitacion-
escorrentia. La ejecucion del algoritmo acoplado se lleva a cabo a través
de los siguientes pasos:

1. Definir las siguientes caracteristicas: dimension del Hipercubo Latino
(DIVHL), numero de pardmetros o variables (i), y el valor minimo (X;

min) y valor maximo (Xi max) del rango definido en cada parametro.

2. Segmentar el espacio muestral F(x) en n intervalos con la misma
probabilidad de ocurrencia para trazar una cuadricula o malla (Figura
C1la). El incremento entre intervalos (4r) se calcula con la siguiente

ecuacion:

An = X;max — X;min
=TT DIvHL

Donde n coincide con la dimension del Hipercubo Latino (DIVHL).

(C.1)

3. Para cada parametro (X;) se genera un vector compuesto por los puntos
Xj en cada interseccion de las lineas divisorias de la cuadricula generada
por los intervalos con los ejes, conj = 1, ..., (n + 1). A cada x; se asocia
un numero aleatorio x¢ (0,1) formando un vector de la misma
dimension. El vector x; se ordena de forma descendente en funcién de

Xk para cada Xi.

4. Los vectores ordenados (Xiorg) permiten determinar el muestreo
aleatorio de puntos en el espacio muestral F(x), combinando las
posiciones de X; y Xk para seleccionar un punto Xj. De esta forma existe

Unicamente un punto en cada filay columna en F(x) (Figura C1a).

5. El numero maximo de combinaciones para un Hipercubo Latino de n

intervalos y de X; pardmetros, se calcula con la siguiente expresion:

Numero de HL = (n!)X~1 (C.2)
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10.

11.

12.

En cada punto, Xj, determinado en F(x), se evalda la funcion objetivo
(FO), y los puntos son reordenados de forma descendente en funcion
del valor de la FO obtenido.

Los mejores puntos encontrados (Xjn) en el paso anterior seran la
entrada para el algoritmo de Rosenbrock (Rnb). EI nimero de puntos
de entrada al algoritmo estan definidos por el parametro RLANZ que
define cuantas veces se lanzara Rnb para encontrar la solucién éptima
del problema.

El Hipercubo Latino entrega un determinado numero de puntos
(RLANZ) que representa las veces que se lanzara el algoritmo de
Rosenbrock.

El algoritmo Rnb requiere definir: un punto de inicio (Xin) con
coordenadas (Xjo), X)), Un paso para cada direccion (hj ), h @) Y el
namero de lanzamientos de Rnb (RLANZ).

Rnb parte de un primer conjunto de iteraciones en las direcciones de
busqueda axiales, coincidentes con los ejes coordenados del punto Xini,

1 0 0
0 1 0

e =| [, ea=[|,....oen=]. (C.3)
0 0 1

Como criterio para cambiar las direcciones de blsqueda se suele tomar
cuando se han registrado éxitos (al menos uno) seguidos de fracasos en
todas las direcciones, no necesariamente de forma consecutiva. En el
cambio se selecciona un nuevo eje gque coincida la direccién en la que
se hayan producido el mayor nimero de éxitos y se complementa con
un namero de ejes perpendiculares a dicho eje (Figura C1b).

Si partimos de Xini, y tras un nimero de iteraciones se determina que se
debe de realizar un cambio de direccién con x el Gltimo punto con éxito,
entonces la mayor direccion de éxito se determinara con el siguiente
vector:

= Ax = x — Xjp; = [Ax; Axy ... Ax,]T (C.4)

El resto de los vectores auxiliares se calculan a partir de las
expresiones siguientes:

rz = [Axl sz Axn_l O]T

(C.5)

r, = [Ax; 0.. 0] (C.6)
T

T = [Ax1T—>n-i+1 01@-1] (€.7)
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13. Las nuevas direcciones calculadas tienen el inconveniente de que no
son ortonormales. Por lo tanto, esta caracteristica se logra con el método
de ortogonalizacién de Gram-Schmidt. Con ello se obtiene un nuevo
conjunto de vectores ortonormales, de manera que el primer vector ry,
simplemente se normaliza (Ecuacién C.8). Para el resto de vectores, se
cancela la parte correspondiente que hace que no sean ortonormales
entre si (proyeccion de un vector sobre otro) y luego se normalizan. Se
repiten los pasos del 8 al 12.

i—1
_ r]_ _ 41 _ T
]:

14. El algoritmo se detendra al cumplir con cualquiera de los criterios
de convergencia del algoritmo establecidos en ERR 0 MAXN. El
primero se refiere a la variacion permitida en el calculo de la funcion
objetivo y el segundo al nimero maximo de iteraciones.

Los pardmetros que controlan el algoritmo son los que se muestran en
la tabla siguiente.

Tabla C1. Valores de los pardmetros que controlan el algoritmo HLR
para ser utilizado en la calibracion de MPE.

Nombre Descripcion Valor
DIVHL Tamario del Hipercubo Latino 50
ALPHA Coeficiente de avance 3
BETA Coeficiente de retroceso -0.5
STEPROS Pardmetro de subdivision de 40
rangos
Numero de lanzamientos del
RLANZ algoritmo de Rosenbrock 3
ERR Pardmetro de convergencia del 0.001

algoritmo
MAXN | Méaximo nimero de iteraciones 3000
Valor inicial que otorga

SEED aleatoriedad al proceso i
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co

Parametro X,

Escala de valores de la FO

N
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Punto inical

X2 Deterioro de la
funcién objetivo

Mejora de la
funcidn objetivo

X1 12 @ Cambio de ejes

b) Rosenbrock @Solucién optima

Figura C1. Funcionamiento acoplado del algoritmo Hipercubo
Latino y Rosenbrock HLR (Fuente: Garcia-Romero et al., 2019).
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ANEXO D. Resultados de la pre-calibracion
del modelo de flujo superficial HBV

En este apartado se muestran los graficos de la pre-calibracion del
modelo HBV para las subcuencas que pertenecen a la cabecera del Alto
Guadiana.

Mensuales

Anuales Afio Medio Calibracién

Ot Nov Dic Ene Feb Mar A May Jun i Ag  Sep

Figura D1. Gréafico de calibracion del modelo precipitacion-
escorrentia para la subcuenca 4202.
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Mensuales

Anuales Afio Medio Calibracién
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Figura D2. Gréfico de calibracion del modelo precipitacion-
escorrentia para la subcuenca 4224.
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Figura D3. Grafico de calibracion del modelo precipitacion-
escorrentia para la subcuenca 4205.
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Figura D4. Gréfico de calibracion del modelo precipitacion-

escorrentia para la subcuenca 4201.
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Figura D5. Grafico de calibracion
escorrentia para la subcuenca 4004.

del modelo precipitacion-
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Figura D6. Grafico de calibracion del modelo precipitacion-
escorrentia para la subcuenca 4102.

Tabla D1. Valores de la funcidn objetivo calculados durante el periodo de
calibracion de calibracién para cada subcuenca.

indices de bondad de ajuste | FO promedio
Cuenca | NSE | INNSE | r | MS

4201 | 054 | 049 |0.61]0.98 0.65
4202 | 058 | 047 |0.77]0.98 0.70
4224 1079 | 052 |0.89]0.98 0.79
4004 | 050 | 0.10 |0.74]0.87 0.55
4205 | 0.36 | 0.36 | 0.60 | 0.98 0.58
4904 | 044 | 054 |0.62]0.80 0.60
4102 | 073 | 055 |0.87]0.98 0.78
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ANEXO E. Matrices de datos y valores celda
a celda necesarios para el método de los
autovalores y resultados de la pre-
calibracién del modelo de flujo subterraneo

1. Numeracion de celdas y configuracion de las capas

De acuerdo con las formaciones geol6gicas del acuifero, se pueden
distinguir tres capas, el Nedgeno superficial, que cubre las masas de
agua subterraneas Mancha Occidental, Lillo-Quintanar y Consuegra-
Villicafias. EI Mesozoico profundo, que se encuentra presente en La
Mancha Occidental 1I, Rus Valdelobos, Sierra de Altomira, La
Obispalia y Campo de Montiel que aflora en superficie en las tres
Gltimas. La tercera formacion se refiere a los limos semipermeables que
separan el Nedgeno Mesozoico en la Mancha Occidental Il y Rus-
Valdelobos. Esta circunstancia se traduce en la inclusion de un modelo
multicapa.

Concretamente, se establecieron 3 capas, una por cada formacion
identificada. La capa 1 es la méas superficial, por debajo encontraremos
la capa 2, y finalmente la capa 3 que es la méas profunda en el acuifero.
Tanto la capa 2 como la capa 3 incluyen las masas de agua subterraneas
de La Obispalia, Sierra de Altomira, Rus-Valdelobos, Mancha
Occidental 11 y Campo Montiel.

La discretizacion del tamafio de la malla se hace de manera uniforme en
todas las capas, numerando Unicamente las celdas activas, partiendo de
la primera localizada a la izquierda en la capa 1 y hasta la dltima celda
activa de la tercera capa, obteniendo un total de 307 celdas. La Figura
E1 muestra la numeracién de las celdas activas para todo el acuifero.
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0 0 0 0 0 0 1 2 3 4 5 0 0
0 0 0 0 0 6 7 8 9 10| 11 0 0)
0 0 0 12 13 14 15 16 17 18] 19 0 0]
0 0 20, 21 22 23| 24 25 26, 27| 28 29| 0]
0 30, Shl 32 33 34 35 36) 37, 38 39 40
0 42 43 44 0 45 46 47 48 49| 50 51
0 0 0 53 54 55| 56 57/ 58 59 60 61
63 64 65 66 67 68 69 70| 71 72 73 0 0
74 75 76 77 78 79 80 0 0]
81 82 83 84 85 86 87| 88 89 90| 91 0 0]
0 92 93| 94 95 96, 97, 98| 99| 100, 101] 0 0
0 102 103 104 105 106 107, 108| 109 110 111 0 0)
0 0 112 0 0 0 113 114 115 116 117 0 0)
0 0 0 0 0 0 118 119 120 121 0 0 0]
0 0 0 0 0 0 122 123 124 125 126 0 0]
0 0 0 0 0 0 127, 128 129 130, 131 0 0
0 0 0 0 0 0 132 133] 134 135 136) 0 0)
0 0 0 0 0 137 138, 139 140 141 142 143 0]
0 0 0 0 0 144 145 146 147 148 149 150
0 0 0 0 0 152 153, 154 155 156 157 158,
0 0 0 0 160 161 162 163 164 165 166 167,
0 0 0 0 169 170 171 172 173] 174 175 0 0)
0 0 0 0 176 177, 178 179 180) 181 182 0 0]
0 0 0 0 183 184 185 186 187| 188 189 0 0]
0 0 0| 190, 191 192 193 194] 195 196 197 0 0]
0 0 Ol 198 199 200 201 202 203 204 205 0 0]
0 0 0 0 0 0 206 207 208 209 210 0 0)
0 0 0 0 0 0 211 212 213 214 0 0 0]
0 0 0 0 0 0 215 216 217| 218 219 0 0]
0 0 0 0 0 0 220 221 222| 223 224 0 0]
0 0 0 0 0 0 225 226 227, 228 229 0 0)
0 0 0 0 0 230 231 232 233 234 235 0)
0 0 0 0 0 237, 238 239 240 241 242
0 0 0 0 0 245 246 247 248 249 250
0 0 0 0 253 254 255 256 257, 258 259
0 0 0 0 262, 263 264 265 266 267 268 0 0)
0 0 0 0 269 270 271 272 273] 274 275) 0 0)
0 0 0 0 276 277, 278, 279 280 281 282 0 0]
0 0 0| 283 284 285 286 287, 288 289 290 0 0]
0 0 0| 291 292 293 294 295 296 297 298] 0 0]
0 0 0 0 0 0 299 300 301 302 303 0 0)
0 0 0 0 0 0 304 305 306 307 0 0 0]

Figura E1. Discretizacién del acuifero en tres capas. También se
muestra la numeracion de las celdas activas para el modelo de
autovalores. Las celdas de nivel constante no deben ser enumeradas

como celdas activas.

2. Espesores de celda.

Adicionalmente, como parte de la configuracion geométrica del
acuifero, es necesario definir el espesor que tendran las celdas en cada
capa. Esta informacién se obtiene a partir de estudios geologicos que
caracterizan la zona de estudio. (Figura E2).
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0 0 0 0 0 0 135 135 330 450 375 0 q
0 0 0 0 0 135 240 240 195 375 270 0 0
0 0 0 135 135 165 300 300 225 150 150 0 0
0 0 36, 27 27, 25 270 270 210 165 330) 150 0
0 2 36 24 27 135 180 180 135 210 25 240
0 45 30 21] 0 150 105 90 120 30 45 30
0 0 0 135 105 105 105 105 105 60 210 150

225 225 150 150 150 150 150 105 30) 15 270 0 0

150 180 195 60) 15 60 120 0 0

165 165 165 165 165 165 195 195 225 60 15 0 0
0 165 165 143 165 33 88 220 220 2| 2) 0 0
0| 165 165 132 88 55 55 83 88 165 220| 0 0
0 0| 150 0 0 0 2 33 66 24 a4 0 ol
0 0 0 0 0 0 6| 6| 66 44 0 0 0|
0 0 0 0 0 0 180 180 200 250 140 0 0
0 0 0 0 0 0 190 190 150 200 140 0 0
0 0 0 0 0 0 200 200 150 110 110 0 0
0 0 0 0 0 180 140 140 100 60 80) 10) 0
0 0 0 0 0 180 140 140 100 60 40 10|
0 0 0 0 0 200) 180 50 10 10 10| 10|
0 0 0 0 190) 190) 140 100 50) 10 10| 80
0 0 0 0 180 100 70 10 10 10 10| 0 0
0 0 0 0 70 80 50 10 10 10 10| 0 0
0 0 0 0 40 10| 10| 10 5 10 10| 0 0
0 0 of 20 20 20 10| 10 10 5 5 0 0
0 0 0| 5| 5 5 5 5 5| 5| 5 0 0|
0 0 0 0 0 0 5 5 5 5 5 0 0
0 0 0 0 0 0 5 5 5 5 0 0 0
0 0 0 0 0 0 90 90 180 180 100 0 0
0 0 0 0 0 0 100 100 110 180 100 0 0
0 0 0 0 0 0 50 50) 100 90 90 0 0
0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 250 0
0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 150 150
0 0 0 0 0 110 110 200 250 150 350) 400|
0 0 0 0 100 100 100 100 150 300 250 150
0 0 0 0 130 130 120 100 80 550 300 0 0
0 0 0 0 150 180 100 80 70 450 400| 0 0
0 0 0 0 130 150 150 100 70 30 500 0 0
0 0 of 100 100 70 40 20 20 350 500) 0 0
0 0 of 20 20 20 20 20 20 20 20 0 ol
0 0 0 0 0 20 20 20 20 20 0 ol
0 0 0 0 0 0 20 20 20 20 0 0 0|

Figura E2. Espesores dados en metros, por celda y para cada capa.

3. Parametros hidrogeol6gicos

Entenderemos como parametros hidrogeoldgicos del acuifero, la
permeabilidad, los coeficientes de almacenamiento y las
conductividades de contacto rio-acuifero. Inicialmente, el modelo
requiere un conjunto de valores para estos parametros que
posteriormente se ajustaran en el proceso de calibracion.

La permeabilidad o conductividad hidraulica (k) esta definido como el
caudal que atraviesa la unidad de un medio poroso bajo un gradiente
hidraulico unitario, es decir, representa la facilidad con que un medio
deja pasar el agua a su través. Las dimensiones del parametro son
Longitud/tiempo, pero no debe confundirse con una velocidad. El valor
de este parametro dependera tanto del medio fisico como del fluido que
lo atraviesa.
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Por su parte, el coeficiente de almacenamiento, es un pardmetro
adimensional que indica la capacidad que tiene el acuifero para
almacenar agua. Por definicion, es el volumen de agua que puede
extraerse de una columna de acuifero de base unitaria y de altura el
espesor saturado del acuifero, cuando el potencial hidraulico disminuye
en una unidad.

En estricto sentido, los valores de los parametros hidrogeolégicos deben
proceder de estudios y pruebas realizadas en campo, de estudios
geoldgicos de la zona, curvas granulométricas, pruebas de bombeo,
entre otros. En este caso, los pardmetros hidrogeoldgicos iniciales, se
obtuvieron a partir de un estudio previo de las masas de agua
subterranea involucradas en la cuenca del Alto Guadiana, resuelto por
el método de diferencias finitas en el médulo de simulacion de flujo
subterraneo Modflow (CHG, 2015).

Las matrices configuradas para el método de los autovalores se
muestran en las Figuras E3 y E4.
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Figura E3. Permeabilidad empleada en el modelo de autovalores para

las tres direcciones Kx, Ky y Kz, y para las tres capas que describen

el acuifero. Las unidades estan

ia (m/d).

dadas en metros por d
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Figura E4. Valores del coeficiente de almacenamiento empleados en
el modelo de autovalores para las tres capas.

4. Acciones elementales

En el modelo de autovalores las unidades de bombeo y la recarga en el
acuifero estan definidas como acciones elementales. Para incorporarlas
en la configuracion del modelo es necesario identificar el conjunto de
celdas sobre las que se ejerce la accion elemental y definir el porcentaje
de la accion que corresponde en cada celda. La definicion de cada accion
elemental requiere de un coeficiente de reparto en tanto por uno de la
accion en cada celda, y una serie temporal con los valores de las
acciones a las que se somete dicha masa de agua. La matriz de
coeficientes de reparto para cada capa y para cada celda se muestra en
las Figuras E6 y E7. La accion total ejercida sobre cada celda se obtiene
como el producto entre dicho coeficiente de reparto en tanto por uno y
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la serie temporal introducida como dato para la totalidad de la masa de
agua subterranea.

En el modelo se han considerado dos tipos de acciones elementales. La
recarga natural del acuifero, calculada a partir del modelo de simulacion
de flujo superficial, y por el otro lado los bombeos presentes en la
cuenca.

La distribucion espacial de los bombeos que se muestra en la Figura E5,
refleja que las extracciones no se distribuyen de manera uniforme a lo
largo y ancho del acuifero, sino que mas bien se concentran en
determinadas zonas. Para trasladar esta informacion al modelo de
autovalores, el volumen total de extraccibn se reparte
proporcionalmente entre el nimero de celdas que componen cada masa
de agua subterranea, en funcién de los coeficientes de reparto asignados
en cada celda.

En funcion de las caracteristicas del acuifero y de las profundidades de
los pozos de extraccidn se ha determinado que la accién de los bombeos
se reparte entre las capas 1y 3, con un 80% y 20% respectivamente.

Figura E5. Distribucion espacial de los bombeos por masa de agua
subterranea para la cuenca del alto Guadiana. (CHG, 2015).
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0 0 0 [ 0 0] 0.07] 0.13 0.13] 0.06 0.06| [ 0|
0 0 0 0 0 0.07} 0.13] 0.13 0.13] 0.06 0.06| 0 0|
0 0 o) 0.07 0.07 0.13] 0.13 0.13] 0.06 0.06 0.06 0 of
0 0| 0.07 0.07 0.07 0.07 0.04f 0.04 0.06 0.06 0.06 0.06 0f
0 0.06 0.06 0.07] 0.07] 0.07] 0.04] 0.04} 0.06 0.06} 0.06 0.06
0| 0.06 0.06 0.07 [ 0.07 0.07 0.04 0.04f 0.06 0.06 0.06)
0| 0| 0| 0.06 0.06 0.04 0.04f 0.04 0.04f 0.04 0.04f 0.04
0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.04 0.04f 0.04 0.04f 0 of
0.06 0.06 0.06| 0.04} 0.04] 0.04} 0.04] 0 0|
0.09 0.09 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.04 0.04f 0.04 0.04f 0 of
0| 0.09 0.09 0.09 0.06 0.08 0.08 0.06 0.04f 0.04 0.04f 0 of
0) 0.09] 0.09] 0.09] 0.09] 0.09] 0.08] 0.08] 0.08] 0.08] 0.08| [ 0|
0 0| 0.09] 0 0 0| 0.09] 0.08} 0.08| 0.08] 0.08] 0 0]
0 0 0 0 0 0] 0.09] 0.09] 0.08| 0.08] 0 0 0|
0 0 0 [ 0 0| 0| 0] 0| 0 0| [ 0|
0 0 0 [ 0 0| 0 0] 0| 0] 0] [ 0|
0 [ 0 0 0 0| [ 0] 0| 0| 0| 0 0|
0 0 0 0 0| 0| 0) 0| 0) 0) 0) 0) 0f
0 0 0 0 0 0| 0] 0] 0] 0] 0] 0]
0 0 0 0 0 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0]
0 0 0 0| 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0]
0 0 0 0| 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0 of
0 0 0 0| 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] [ 0|
0 0 0 0] 0| 0| 0| 0] 0] 0| 0| 0 0|
0 0 Ol 0| 0) 0| 0) 0) 0) 0) 0) 0 of
0 0 Ul 0 0] 0] 0| 0 0| 0 0| 0 0|
0 0 0 0 0 0] 0] 0] 0] 0| 0] 0 0|
0 0 0 0 0) 0| 0| 0 0| 0| 0 0 0l
0 0 0 0 0 0| 0) 0| 0] 0) 0) 0 of
0 0 0 [ 0 0| 0 0] 0| 0] 0] [ 0|
0 0 0 0 0 0] 0| 0] 0] 0| 0| 0 0|
0 0 0 0 0| 0| 0) 0| 0) 0 0) 0) 0f
0 0 0 0 0| 0| 0) 0| 0) 0) 0) 0|
0 0 0 0 0 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0f
0 [ 0 0| 0| 0| 0] 0| 0] 0| 0] 0f
0 0 0 0| 0) 0| 0) 0) 0) 0| 0) 0 of
0 0 0 0| 0| 0 0| 0] 0] 0] 0] [ 0|
0 0 0 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0 0|
0 0 Ol 0| 0) 0| 0) 0 0) 0) 0) 0 of
0 0 Ul 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0 of
0 0 0 0 0 0] 0] 0] 0] 0| 0] 0 0|
0 0 0 0 0 0| 0] 0] 0] 0 0 0 0]

Figura EG6. Distribucion de la recarga natural en la capa 1 del acuifero

a través del empleo de coeficientes de reparto.
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0 0 0 0 0 0 0.021 0.01 0.16 0.16 0.16 0 0)
0 0 0 0 0 0.2] 0.01 0.01 0.01 0.16 0.16 0 0)
0 0 Ol 0.26 0.27 0.27 0.08 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0)
0 0 0.1 0.1 0.1] 0.08 0.08 0.013 0.013 0.013 0.013 0)
0| 0.1 0.1 0.1 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.013 0.013
0| 0.1 0.1 0.1 0 0.033) 0.033 0.033 0.033 0.168 0.013 0.013
0 0 0 0.08 0.033 0.033 0.16 0.013 0.013
0.08 0.07 0.07 0.07 0.033 0.033 0.16 0.013 0 0)
0.033| 0.033, 0.033/ 0.033] 0.033 0.16) 0.013 0 0)
0.07 0.07 0.07 0.7, 0.033 0.033) 0.033 0.033 0.033 0.16 0.013 0 0
0 0.07 0.07 0.007 0.007 0.007 0.007| 0.007 0.007 0.007 0.007| 0 0)
0 0.07 0.07 0.007 0.007 0.007 0.171 0.16 0.007 0.007, 0 0)
0 0) 0.07 0 0 0 0.16 0.16 0.007 0.007| 0 0)
0 0 0 0 0 0 0.007| 0.007 0.007 0.007 0 0 0)
0 0 0 0 0 0 0) 0) 0 0 0) 0 0]
0 0 0 0 0 0 0) 0) 0| 0 0) 0 0)
0 0 0 0 0 0 0) 0) 0] 0 0) 0 0
0 0 0 0 0 0 0) 0) 0] 0 0) 0) 0)
0 0 0 0 0 0 0 0) 0] 0 0 0|
0 0 0 0 0 0 0 0] 0] 0 0 0|
0 0 0 0| 0] 0 0 0] 0] 0 0 0]
0 0 0 0| 0] 0 0 0] 0| 0 0 0 0)
0 0 0 0| 0] 0 0 Y 0| 0 0 0 0)
0 0 [9) 0) 0| 0 0 0] 0| 0 0 0 0)
0 0 Ol 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0)
0 0 Dl 0) 0 0 0 0 0| 0 0 0 0)
0 0 0 0 0 0 0) 0) 0f 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0) 0) 0) 0| 0) 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.003 0.003 0.04 0.04 0.04 0 0)
0 0 0 0 0 0 0.003 0.003 0.003 0.04 0.04 0 0)
0 0 0 0 0 0 0.02 0.003 0.003 0.003 0.003 0 0)
0 0 0 0 0 0.02 0.02 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0|
0 0 0 0 0 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.003 0.003
0 0 0 0 0 0.01 0.01] 0.01 0.01 0.04 0.003 0.003
0 0 0 0 0.01 0.008 0.04 0.003 0.003
0 0 0 0| 0.008 0.008 0.04 0.003 0 0)
0 0 0 0| 0.008 0.008, 0.008| 0.008| 0.008 0.04 0.003 0 0)
0 0 0 0| 0.008 0.008, 0.008| 0.008| 0.008 0.003 0.003 0 0)
0 0 0| 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0 0)
0 0 0| 0.002 0.002 0.002 0.002 0.04 0.04} 0.002 0.002 0 0)
0 0 0 0 0 0 0.002 0.04 0.04} 0.002 0.002 0 0)
0 0 0 0 0 0 0.002 0.002 0.002 0.002 0 0 0)

Figura E7. Distribucion de los bombeos entre las distintas masas de
agua subterranea de las capas 1y 3, a través de los coeficientes de

reparto.

5. Definicion de las condiciones de contorno no lineales

Las condiciones de contorno no lineales definidas en el modelo incluyen

los siguientes supuestos:

e Nivel externo constante distinto de cero.
¢ Nivel externo tipo rio. Que, a diferencia del anterior, el aporte del
agua del rio al acuifero se hace constante con el nivel piezométrico
por debajo de una cota establecida.
¢ Nivel externo tipo manantial. En este caso solo se considera que hay
salida de caudal del acuifero al rio, pero no al revés.

En este caso se han dado condiciones de contorno para representar
salidas del acuifero a las Lagunas de Ruidera, asi como a pequefas
salidas por manantiales en las masas de agua subterranea Consuegra-
Villicafa, Sierra de Altomira y Mancha Occidental II. La justificacion
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para afiadir celdas de nivel externo esta basada en la existencia de zonas
permanentemente inundadas distribuidas a lo largo de todo el Alto
Guadiana, lo que significa que existen aportes directos del acuifero con
las zonas representadas en celdas especificas.

Se han definido dos celdas de contorno no lineales en las celdas 107 y
113 que representan la interaccion de las Lagunas de Ruidera en el
modelo de autovalores. A través del comportamiento histérico de las
Lagunas, se pueden distinguir dos condiciones en esta zona:

e La celda 113 representaria las lagunas que se localizan en la
parte alta. Estas, al ubicarse en la parte alta, reciben aportacion
Unicamente del acuifero. Esto supone que esta zona podria
llegar a secarse completamente, sin posibilidad de aporte
superficial de agua, por lo tanto, se ha definido como una celda
con condicién de contorno tipo manantial. Esto implica que solo
permitira el drenaje de la celda cuando el nivel piezométrico
supere el nivel de ésta.

e Lacelda 107 representa las lagunas situadas aguas abajo, donde
se ha representado el supuesto que de darse una situacion en que
el nivel freatico quede por debajo de la cota de drenaje, existen
aportaciones superficiales que recargue el acuifero. Por lo tanto,
se ha definido una condicion de contorno de nivel externo tipo
rio.

Con el paso del tiempo vy la proliferacion de bombeos en la zona, se ha
producido un descenso piezométrico importante, y, por lo tanto, cada
vez son menores las superficies inundadas en la cuenca. En la Figura E9
se muestran las interrelaciones rio-acuifero existentes en la cuenca en
régimen natural (antes de la accién ejercida por los bombeos en el
acuifero) y en su estado actual. En ella, se aprecia en color rojo los
tramos de rio que se han convertido en perdedores a partir de las
extracciones realizadas en el acuifero (IGME, 2010).
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Figura E8. Caracterizacion de la interrelacion rio-acuifero en
régimen natural (Fuente: IGME, 2012).

Para definir el resto de condiciones de contorno no lineales se han
tomado en cuenta las siguientes observaciones dadas en el trabajo
“Encomienda de Gestion para la realizacion de trabajos cientifico-
técnicos de apoyo a la sostenibilidad y proteccion de las aguas

subterraneas”, realizado por el Instituto Geoldgico y Minero de Espana
(IGME, 2010):

e En la masa de agua subterranea Consuegra-Villacafias “La
descarga se produce principalmente por el drenaje del rio
Amarguillo y Giglela y por los bombeos que se realizan sobre
el mismo”.

e En el caso de Sierra de Altomira, “La descarga se produce
hacia los cauces de los rios y arroyos y en menor medida por
medio de manantiales”.

e Enel caso de la masa de agua de la Mancha Occidental II, “La
escasa pendiente de la red hidrogréfica y las caracteristicas
geoldgicas y climatoldgicas de la region originan zonas
himedas por las que también se realiza la descarga del
acuifero, perdiéndose el agua por evaporacion”.

Estas observaciones han sido incluidas en el modelo como condiciones
de contorno, mediante celdas de drenaje: La celda 27 en el caso de la
masa de agua subterranea Sierra de Altomira, la celda 31 en el caso de
Consuegra-Villacanas, y en las celdas 55, 56, 57, 68, 69 y 70 para la
condicion de la Mancha Occidental I1.

La ubicacion de las celdas condiciones de contorno no lineales en el
acuifero se muestran la Figura E9. Los datos requeridos para su
interpretacion por el modelo de autovalores son las conductancias (en
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metros cuadrados por dia) en conexion con el nivel externo y las cotas
del terreno.

o 0 0 4] 0 [¢] 1 2 3 4 5 0 0
1] 0 0 0 0 6 7| 8| E) 10 11 0 [
0 0 Ol 1 13 14 15 18 17 18 19 0 0
o 0 20 pal 22| 23 24 25 2 28 29 0
0‘ 30 2 33 34 35 38 37 38 39 40 41
U‘ 42] 43 4 0 45 46| 47 48 49 30 51 52|
] 1] 0 53 54 58 59 60 61 62
63 64 65 66| 67| 71 72 73 0 Q
74 75 78 77 b 79 80 0 0

81 82 83 @ 85 86 87 88 & 50 91 0 [
0 92 93 Eal 95| 96, 97 58 %) 100) 101 0 Q
0| 102 103 14 105 106 108 108 110 111 0 [
0 0| 112 0 0 0 114 115 118 117] 0 0l
0 0 0 0 0 0| 118] 119 120 121 0 0 0|

Figura E9. Localizacion de las celdas de drenaje o celdas con
condiciones de contorno no lineales, todas localizadas en la capa 1.

6. Parametros de control

Finalmente, como parte de la configuracion del modelo seré necesario
definir los puntos que nos permitiran controlar los resultados que se
obtienen del modelo, a estos les denominaremos parametros de control.
Estos parametros de control permiten definir las variables de
seguimiento o los puntos de interés en el acuifero, ya sea a efectos de
conocer la informacién en determinado punto o a efectos de su
influencia de la gestion propia del acuifero. Los pardmetros de control
definidos en este caso son:

e Salidas del acuifero mediante celdas de drenaje definidas en el
apartado anterior.

e Altura piezométrica media en cada una de las masas de agua
subterranea.
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Resultados de la pre-calibracion del

subterraneo.

modelo de flujo

La relacion de las celdas utilizadas en el método de los autovalores y los
piezometros de referencia utilizados en la calibracion se muestran en la

tabla siguiente.

Tabla E1. Relacién de piezémetros y celdas empleadas en la calibracion del

modelo de autovalores

Masa de Piezémetros Celdas del modelo
agua de de autovalores
subterranea referencia
Lillo- 04.01.003 6,12, 13,14
Quintanar
Consuegra- 04.03.001, 20, 21, 22, 30, 31,
Villacanas 04.03.002 32,33, 42,43, 44
Sierra de 04.01.017, 1, 2, 7, 8, 15, 16,
Altomira 04.04.010, 23, 24, 25, 26, 27,
04.01.011, 34, 35, 36, 37, 38,
04.01.006, 122,123, 127, 128,
04.01.002, 132, 133, 137, 138,
04.01.003 139, 140, 141, 144,
145, 146, 147, 148,
215, 216, 220, 221,
225, 226, 230, 231,
232, 233, 234, 237,
238, 239, 240, 241
La Obispalia 04.01.002 3,4,5,10, 11, 124,
125, 126, 130, 131,
217, 218, 219, 223,
224
Mancha 04.04.031, 53, 63, 64, 65, 66,
Occidental | 04.04.038, 81, 82, 83, 84, 92,
04.04.012, 93, 102, 103, 112
193030008,
04.04.017,
04.04.006,
04.04.013,
203080005
Mancha 04.04.001C, 45, 46, 47, 48, 54,
Occidental Il 04.04.019, 55, 56, 57, 58, 67,
04.04.024, 68, 69, 70, 71, 74,
04.04.037, 75, 76, 77, 78, 85,
86, 87, 88, 89, 152,
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04.04.016, 153, 154, 155, 160,
04.04.049 161, 162, 163, 164,
169, 170, 171, 172,
173, 176, 177, 178,
179, 180, 183, 184,
185, 186, 187, 245,
246, 247, 248, 253,
254, 255, 256, 257,
262, 263, 264, 265,
266, 269, 270, 271,
272, 273, 276, 2717,

278, 279, 280
Rus- 04.04.025, 49, 59, 72, 79, 90,
Valdelobos 04.06.018 156, 165, 174, 181,
188, 249, 258, 267,
274, 281
Campo de 04.06.002, 94, 95, 96, 97, 98,
Montiel 04.06.001, 99, 100, 101, 104,
04.06.013, 105, 106, 107, 108,
04.06.011, 109, 110, 111, 113,
04.06.014, 114, 115, 116, 117,
04.06.017, 118, 119, 120, 121,
04.06.020 190, 191, 192, 193,

194, 195, 196, 197,
198, 199, 200, 201,
202, 203, 204, 205,
206, 207, 208, 209,
210, 211, 212, 213,
214, 283, 284, 285,
286, 287, 288, 289,
290, 291, 292, 293,
294, 295, 296, 297,
298, 299, 300, 301,
302, 303, 304, 305,
306, 307

Las siguientes figuras muestran los resultados obtenidos de la calibracion de
las masas de agua subterranea.
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Simulada

Rerefencia

Figura E11. Resultado de la calibracion de la masa de agua

subterranea Sierra de Altomira.
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Lillo-Quintanar
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Figura E12. Resultado de la calibracién de la masa de agua

subterranea Lillo-Quintanar.

Rus-Valdelobos
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Figura E13. Resultado de la calibracion de la masa de agua

subterranea Rus-Valdelobos.

Pégina 314



ANexos

Mancha Occidental 1l
665
660
655
650
645
640
635
630

625

Altura piezométrica en m.s.n.m.

620

615

— Rerefencia simulada

Figura E14. Resultado de la calibracion de la
subterranea Mancha Occidental 1.

masa de agua

Los parametros de calibracion del modelo de flujo subterrdneo por el

método de autovalores se concentran en la tabla E3.

Tabla E2. Valores de los parametros de calibracion del modelo de

autovalores.

Parametro (unidades) Valor
Espesor en las celdas del rio (m) 4
Conductividad en las celdas del rio (m/d) 0.001
Conductancia en las celdas de drenaje de Sierra de
. 4733

Altomira (m/d)
Conductancia en las celdas de drenaje de Consuegra-

- . 1000
Villacafias (m/d)
Conductancia en las celdas de drenaje de Mancha 1400
Occidental Il (m/d)
Nivel en las celdas de drenaje de Sierra de Altomira 13.6
(m) '
Nivel en las celdas de drenaje de Consuegra-

. ~ 93.6
Villacafias (m)
Nivel en las celdas de drenaje de Mancha Occidental 9

I (m)
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Tabla E3. Valores de la funcién objetivo obtenidos a partir de la
calibracion del modelo de autovalores para dada una de las masas de agua

subterréaneas.

Masa de agua Valor de la

subterranea funcién objetivo
La Obispalia 6.925
Lillo-Quintanar 1.666
Sierra de Altomira 8.624
Consuegra-Villicafia 0.044
Rus-Valdelobos 0.307
Campo de Montiel 0.124
Mancha Occidental | 0.123
Mancha Occidental 11 0.286
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