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Resumen

El presente trabajo de final de master trata sobre la modelacion hidrologica a escala
mensual del sistema de explotacién Gallego-Cinca con una superficie de 12208 Km2
de la confederacion hidrografica del Ebro mediante el modelo de precipitacion-
escorrentia HBV desarrollado por el Instituto Meteoroldgico e Hidrologico de Suecia
(SMHI). El modelo computacional utilizado es el RS Minerve desarrollado en
conjunto por el Centre de Recherche sur 'Environnement Alpin (CREALP) y la
oficina de ingenieria HydroCosmos SA junto con la colaboracién de la Universidad
Politécnica de Valencia (UPV) y la Escuela Politécnica Federal de Lausana (EPFL),
es un programa para la simulacion de la formacion y propagaciéon de la escorrentia
superficial, capaz de modelar redes hidraulicas e hidrologicas complejas de acuerdo

a un esquema semidistribuido conceptual.

Primero se realiza la modelacién de 2 subsistemas (Gallego 4008 Km2y Cinca 8080
Km2), mediante la subdivision de cada una de ellas en diferentes subcuencas mas
pequefias para realizar la modelacién hidrolégica de cada una de éstas teniendo en
cuenta los datos meteoroldgicos histéricos, ademas se utilizaron las estaciones de
aforo pertenecientes a la Red Oficial de Estaciones de Aforo (R.O.E.A) presentes
en la zona de estudio y los valores de demandas de agua registradas en un modelo
de gestion del software Aquatool previamente desarrollado por la confederacion
hidrografica del Ebro, con lo cual se iba realizando un contraste de la simulacion
gue entrega el software RS Minerve y los datos observados a través de los afios por
dichas estaciones de aforo, permitiendo realizar las calibraciones de los parametros
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del modelo HBV de cada subcuenca con el fin de obtener simulaciones acordes a
la realidad con la ayuda de varios indices de eficiencia y una funcién objetivo
estipulada. Al tener ya la subcuenca calibrada se procedia a hacer la validacion en
otro periodo diferente a dicha calibracion obtenida, con lo cual finalmente se lograba
la caracterizacion de las subcuencas, cuencas y en si de todo el sistema de
explotacion, logrando con esto estudiar y evaluar el comportamiento de los recursos
hidricos, flujos superficiales, subsuperficiales, subterraneos e influencia de los
embalses presentes en la zona de estudio, obteniendo por lo tanto un modelo
parametrizado capaz de reproducir cualquier tipo de evento en el sistema de
explotaciéon con otros datos de entrada diferentes a los utilizados para su

calibracion.

Se logré una correcta calibracion y parametrizacién general del modelo hidrologico
obteniendo buenos resultados y a su vez se encontr6 una clara afeccion y alteracion
del régimen natural de caudales en el sistema de explotacion, primero debido a la
gran cantidad de zonas agrarias en donde la mayoria se ubican en el subsistema
del rio Cinca y segundo a la cantidad de embalses existentes situados casi en su
totalidad en el subsistema del rio Gallego produciendo regulaciones de caudales

bien considerables.

Finalmente se realizaron distintas comparaciones entre las aportaciones en régimen
natural del modelo SIMPA registradas en el modelo de gestién de Aquatool y las
obtenidas del modelo HBV calibrado. Para determinar la bondad del primero debido
a que es un modelo méas general y el realizado en este trabajo tiene un nivel de
detalle superior. Evidenciandose que las del modelo SIMPA suelen ser mayores a
las de HBV, y también respecto a un afio tipico medio se ha comprobado que se
estan sobreestimando las aportaciones generadas naturalmente de octubre a junio

y subestimando las de julio a septiembre al utilizar el modelo de SIMPA.
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Resum

El present treball de fi de master tracta sobre la modelacio hidrologica a escala
mensual del sistema d'explotacié Gallego-Cinca de la Confederacio Hidrografica de
I'Ebre, amb una superficie de 12208 kmz2, mitjancant el model de precipitacio-
escorrentia HBV, desenvolupat per I'Institut Meteorologic i Hidrologic de Suécia
(SMHI). ElI model computacional utilitzat és el RS Minerve desenvolupat
conjuntament pel Centre de Recherche sur I'Environnement Alpin (CREALP) i
l'oficina d'enginyeria HydroCosmos SA, amb la col-laboracio de la Universitat
Politecnica de Valéncia (UPV) i I'Escola Politecnica Federal de Lausanne (EPFL),
€s un programa per a la simulacié de la formacio i propagacio del vessament
superficial, capa¢ de modelar xarxes hidrauliques i hidrologiques complexes d'acord

a un esquema semidistribuit conceptual.

Primer, es realitza la modelacio de 2 subsistemes (Gallego 4008 Km2 i Cinca 8080
Km2), mitjancant la subdivisié de cadascuna d'elles en diferents subconques més
menudes per realitzar la modelacié hidrologica de cadascuna d'aquestes, tenint en
compte les dades meteorologiques historiques. A més, es van utilitzar les estacions
d'aforament pertanyents a la Xarxa Oficial d'estacions d'aforament (ROEA) presents
a la zona d'estudi i els valors de demandes d'aigua registrades en un model de
gesti6 del programa Aquatool, previament desenvolupat per la confederacio
hidrografica de I'Ebre, amb la qual cosa s'anava realitzant un contrast de la simulacio
gue lliura el programa RS Minerve i les dades observades a través dels anys per
aguestes estacions d'aforament, permetent realitzar la calibracié dels parametres
del model HBV de cada subconca, per tal d'obtenir simulacions acords a la realitat
amb I'ajuda de diversos indexs d'eficiéncia i una funcié objectiu estipulada. En tenir
ja la subconca calibrada, es procedia a fer la validacié en un altre periode diferent a
aguesta calibracié obtinguda, amb la qual cosa finalment s'aconseguia la
caracteritzacié de les subconques, conques i en si de tot el sistema d'explotacié,
aconseguint amb aix0, estudiar i avaluar el comportament dels recursos hidrics,
fluxos superficials, subsuperficials, subterranis i influéncia dels embassaments
presents a la zona d'estudi, obtenint per tant un model parametritzat capac de
reproduir qualsevol tipus d'esdeveniment en el sistema d'explotacio amb altres

dades d'entrada diferents als utilitzats per a la seua calibracio.




\ UNIVERSITAT ~ MODELACION HIDROLOGICA DEL SISTEMA DE EXPLOTACION GALLEGO-CINCA N [
POLITECNICA  DE LA CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO MEDIANTE EL MoDELODE ) | h

DE VALENCIA / ,

PRECIPITACION-ESCORRENTIA HBV

Es va aconseguir una correcta calibracié i parametritzacid general del model
hidrologic obtenint bons resultats i també es va trobar una clara afeccié i alteracié
del régim natural de cabals en el sistema d'explotacio, primer, a causa de la gran
guantitat de zones agraries, on la majoria se situen en el subsistema del riu Cinca i
segon, a la quantitat d'embassaments existents situats gairebé integrament en el

subsistema del riu Géllego produint regulacions de cabals ben considerables.

Finalment, es van realitzar diferents comparacions entre les aportacions en regim
natural del model SIMPA registrades en el model de gesti6 de Aquatool i les
obtingudes del model HBV calibrat., per determinar la bondat del primer, a causa de
gue és un model més general i el realitzat en aquest treball té un nivell de detall
superior. Evidenciant que les del model SIMPA solen ser majors a les de HBV, i
també respecte a un any mig tipic, s'ha comprovat que s'estan sobreestimant les
aportacions generades naturalment d'octubre a juny i subestimant les de juliol a

setembre a l'utilitzar el model de SIMPA.
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Summary

This final work of master is about the hydrological modelling at a monthly scale of
the Gallego-Cinca water resources system with an area of 12208 Km?2 of the Ebro
river basin agency using the HBV rainfall-runoff model developed by the Swedish
Meteorological and Hydrological Institute (SMHI).

The software used is the RS-Minerve developed by the Centre de Recherche sur
'Environnement Alpin (CREALP) and the engineering office HydroCosmos SA with
the collaboration of the Polytechnic University of Valencia (UPV) and the Swiss
Federal Institute of Technology in Lausanne (EPFL), is a program for the simulation
and propagation of the surface runoff, capable of model complex hydraulic and

hydrological networks according to a semi-distributed conceptual scheme.

First the modelling of 2 subsystems (Gallego 4008 Km? and Cinca 8080 Km?) is
performed, by the subdivision of each one in different smaller subbasins to make the
hydrological modelling of each one of these taking into account the historical
meteorological data, besides gauging stations belonging to the official network of
gauging stations (R.O.E.A) present in the study area and the values of the water
demand registered in a management model of the Aquatool software previously
developed by the Ebro river basin agency were used, with which making a contrast
of the simulation that provides the RS-Minerve software and the observed data
through the years by those gauging stations, allowing to make the calibrations of the
HBV model parameters of each subbasin in order to obtain simulations according to
the reality with the help of some efficiency criteria and an objective function
stipulated. Having calibrated the subbasin the next step was make the validation in
other different period of the obtained calibration, thus finally the characterization of
the subbasins, basins and the water resources system itself was achieved, achieving
with this study and evaluate the behavior of the water resources, surface, subsurface
and groundwater flows and influence of reservoirs present in the study area,
obtaining then a parameterized model capable of reproducing any type of event in
the water resources system with other input data different to those used in the

calibration process.

A correct calibration and a general parameterization of the hydrological model was

achieved, getting good results and at the same time was found a clear alteration of
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the natural flow regime in the water resources system, first of all because of the large
number of agricultural areas where the most of them are located in the subsystem
of the Cinca river and second to the amount of existing reservoirs located almost
entirely in the subsystem of the Gallego river producing considerable flow

regulations.

Finally different comparisons were realized between the contributions in natural
regime of the SIMPA model registered in the management model of Aquatool and
the obtained from the calibrated HBV model, to determine the goodness of the first
one because is a more general model and the used in this work has a higher detail
level. Evidencing that the ones from the SIMPA model are usually higher than those
of HBV, and also respect to a typical year the naturally generated contributions are
being overestimated from October to June and underestimated from July to

September when the SIMPA model is used.

Palabras clave: Modelacion hidrolégica, HBV, calibracion, sistema Gallego-Cinca.

Paraules Claus: Modelaci6 hidrologica, HBV, calibracio, sistema Gallego-Cinca

Key words: Hydrological modelling, HBV, calibration, Gallego-Cinca system.
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1 INTRODUCCION

El ser humano como ser pensante y activo siempre ha tenido en mente a lo largo de
toda su existencia desde los tiempos antiguos en ir mas alla de lo que posee en su
vida cotidiana, tratando de mejorar las condiciones de vida de si mismo para sobrevivir
de una manera mas comoda y adecuada, con el fin de llevar una vida plena a gusto y
con lo cual sus descendientes puedan llevar una mejor vida de la que ellos tuvieron
que experimentar, con lo cual el entorno y los aspectos del mundo han ido avanzando
cada vez mas y mas generando avances territoriales, politicos, tecnolégicos,
financieros, econdémicos y estandares de vida que han dado lugar a una creciente
dependencia de los recursos hidricos. Muchas sociedades han experimentado la
escasez de agua debido a los avances de la humanidad, los cuales se asocian con
factores como el aumento de poblacién, incremento de las urbanizaciones, industrias,
usos energeéticos, irrigaciones en agricultura, desertificacion, calentamiento global y/o
mala calidad del agua. Una mejor comprension de como cada uno de estos factores
influyen en el suministro, demanda y calidad de agua requieren mejores habilidades
para entender los procesos latentes y su impacto en la disponibilidad y uso de la
misma. Esto repercute en la utilizacion de enfoques o aproximaciones que integren
los procesos hidroldgicos a escala de cuenca para determinar una respuesta global
para los diversos tipos de demandas y cambios climaticos. Centrandose en esta
premisa, la modelizacién de cuencas esta siendo utilizada como una herramienta para
entender mejor el movimiento del agua superficial y subterranea, y las interacciones
entre ellas, con lo cual mas importante aln, ofrecen ayudas para la toma decisiones
en recursos hidricos, calidad el agua y diferentes tipos de riesgos que se puedan
generar (Daniel et al., 2011).

También con el paso del tiempo la humanidad cada vez mas le ha ido sumando
importancia al fendmeno del cambio climéatico, el cual se viene evidenciando cada vez
mas con fluctuaciones en la temperatura y precipitacion siendo favorable o no
dependiendo de su ubicacion geografica, inundaciones y sequias mas fuertes,
aumento del nivel del mar, deshielos, cambios y desaparicion de los ecosistemas,

entre otros causando graves afectaciones econdmicas y sociales.

Con lo que el agua en si es un recurso que se ve gravemente afectado por todas estas
circunstancias, es un elemento clave y basico para la subsistencia de todo ser vivo,
sin ella la vida en si no se podria dar, con lo cual es de vital importancia intentar

1
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conocer cOmo es su comportamiento en el medio, sus recorridos, direcciones,
transformaciones, etc, lo cual permite identificar en que zonas se evidencia mas su
presencia o0 escasez faciltando medidas de gestion que ayuden a realizar
eficientemente el cumplimiento de los distintos usos primordiales y demandas de agua
gue actualmente el ser humano tiene tanto como para su subsistencia como lo es
abastecimiento a poblaciones y zonas agrarias (agricultura, ganaderia) asi como para
usos secundarios siendo los mas representativos las zonas industriales y de
generacion eléctrica. EI hombre a través del tiempo siempre ha tratado de lograr
mediante diferentes metodologias analizar, igualar y predecir tales comportamientos

de este recurso vital, una de ellas es la modelacion hidroldgica.
1.1 Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es la modelacion hidroldgica a nivel mensual del
sistema de explotacion Gallego-Cinca con un enfoque semidistribuido, mediante la
utilizacién del modelo de precipitacion-escorrentia HBV y el software RS-Minerve para
gue con esta modelacidn se pueda hacer una representacion lo mas realista posible
de sus procesos, poder realizar la caracterizacion y parametrizacion de las
subcuencas, y en si de todo el sistema de explotacion, logrando con esto estudiar y
evaluar el comportamiento de los recursos hidricos, flujos superficiales, subterraneos
e influencia de los embalses presentes en la zona de estudio, para obtener asi un
modelo parametrizado del sistema de explotacion capaz de reproducir cualquier tipo

de evento con otros datos de entrada diferentes a los utilizados para su calibracién.

El objetivo secundario es realizar varias comparaciones de las aportaciones en
régimen natural que generen el modelo HBV, con respecto a las del modelo SIMPA
registradas en el modelo de gestion de Aquatool previamente desarrollado por la
confederacion hidrografica del Ebro. La intencion de realizar esta comparacion es
determinar la calidad de SIMPA debido a que es un modelo méas general y el realizado

en este trabajo con HBV tiene un nivel de detalle mas elevado.

La modelacién hidrolégica a realizar es sobre 2 cuencas principales de la
confederacion hidrografica del Ebro, mas exactamente en el sistema de explotacion
Gallego-Cinca con una superficie de 12088 Kmz, especificamente la cuenca del rio
Gallego tiene una extension de 4008 Kmz2, mientras que la del rio Cinca es de 8080

Kmz siendo aproximadamente el doble en extension que la anterior. La zona a estudiar
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se sitUa al noroeste de Esparia, iniciando en los limites con Francia y Andorra donde
nacen los rios previamente mencionados, y bajando hacia el sureste hasta
desembocar en el rio Ebro, pasando por poblaciones importantes como Zaragoza en

el caso del rio Gallego y Huesca, Barbastro y Monzén para el rio Cinca.

El modelo hidrolégico a utlizar es el HBV (Hydrologiska Byrans
Vattenbalansavdelning) desarrollado por el Instituto Meteoroldgico e Hidrolégico de
Suecia (Bergstrom, 1976; Lindstréom et al.,, 1997) es de gran tradicion en paises
nordicos, tiene una larga historia y ha sido aplicado en mas de 30 paises, ha sido
elegido entre otros tantos modelos existentes debido a que no tiene gran cantidad de
pardmetros siendo asi un modelo robusto y versatil haciéndolo cumplir con el principio

de parsimonia.

El software a emplear es el RS-Minerve (Routing System Minerve) desarrollado en
conjunto por el Centre de Recherche sur 'Environnement Alpin (CREALP) y la oficina
de ingenieria HydroCosmos SA junto con la colaboracién de la Universidad Politécnica
de Valencia (UPV) y la Escuela Politécnica Federal de Lausana (EPFL), creado y
distribuido gratuitamente desde 2011, es un programa para la simulacion de la
formacion y propagacion de la escorrentia superficial, capaz de modelar redes
hidraulicas e hidrologicas complejas de acuerdo a un esquema semidistribuido

conceptual, ha sido utilizado para diferentes estudios en varios paises.

El procedimiento serd tomar las subcuencas o unidades existentes generadas
previamente por la confederacion hidrografica del Ebro de las cuencas del Gallego y
del Cinca y en realizar en cada una de ellas una modelacion hidrolégica individual a
nivel mensual teniendo en cuenta los datos de temperatura, precipitacion y
evapotranspiracion representativos para el centroide de cada unidad, asi como las
demandas de agua de las que se tenga conocimiento de la zona y se encuentren
registradas en el modelo de gestién del software Aquatool (Andreu et al., 1996)
previamente desarrollado del sistema de explotaciébn, ademas se utilizaran las
estaciones de aforo de la Red Oficial de Estaciones de Aforo (R.O.E.A) presentes en
la zona de estudio para poder hacer una comparacién entre la simulacion que me
entrega el software RS-Minerve y los datos observados registrados a través de los
afos por dichas estaciones y con esto realizar las calibraciones pertinentes ya sea de
manera manual y/o automatica a los parametros del modelo HBV que se esta
utilizando para obtener simulaciones acordes a la realidad para luego finalmente hacer
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la validacion de estos parametros ya calibrados en otro periodo de tiempo. Los indices
de eficiencia a utilizar para estimar la efectividad de la calibracién y la validacion seran
Nash, Nash-In, coeficiente de correlacion de Pearson y Bias Score, con las cuales se

realizara una media ponderada denominada funcion objetivo para su analisis.

Para luego finalmente poder realizar la caracterizacion y parametrizacion de las
subcuencas y en si de todo el sistema de explotacién, logrando con esto estudiar y
evaluar el comportamiento de los recursos hidricos, flujos superficiales,
subsuperficiales, subterraneos e influencia de los embalses presentes en la zona de
estudio, asi como la comparacion de las aportaciones en régimen natural entre los
resultados de HBV y SIMPA.

1.2 Estructura del documento

A continuacién se enuncia cada capitulo dando un pequefio resumen del contenido
de cada uno de ellos, para tener una idea general del proceso y estructura del presente

trabajo de final de master:

En el capitulo 2 se describe en general todo lo respectivo a la modelacion hidrolégica,
su descripcién, un poco de historia, tipos y sus 3 etapas las cuales son calentamiento,

calibracion y validacion.

En el capitulo 3 se presenta la descripcion detallada de la zona de estudio es decir del
sistema de explotacién Géllego-Cinca, su ubicacion, subdivisiébn general, embalses

presentes, demandas de agua principales, red hidrografica, climatologia, entre otros.

En el capitulo 4 se presenta la metodologia especifica a seguir para la realizacién de
este trabajo asi como las herramientas de modelacién como lo son el software, el tipo

de modelo hidrolégico y algoritmo de calibracion a utilizar.

En el capitulo 5 se presenta la parte mas importante de este trabajo en donde se
explican primero aspectos como la funcion objetivo e indices de eficiencia aplicados y
sus combinaciones, la recopilacién de los datos meteorologicos y de estaciones de
aforo, el calculo de la evapotranspiracion potencial, la subdivision del sistema de
explotacion en diferentes subcuencas de menor calibre y un resumen general del
proceso y periodo de calibracion especifico. Luego se presentan en si ya las
calibraciones y validaciones del modelo hidrolégico para cada una de las subcuencas

del sistema de explotacion junto con sus resultados y gréaficas. Posteriormente se
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presentan las comparaciones entre las aportaciones naturales del modelo SIMPA
registradas en el modelo de gestion de Aquatool con las aportaciones obtenidas con
el modelo hidrologico realizado. Finalmente se realiza una valoracion general de todos

los resultados obtenidos del trabajo.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones pertinentes generales de las

simulaciones y comparaciones realizadas y del todo el trabajo en si.

En el capitulo 7 se presentan las referencias utilizadas y consultadas para la

realizacion del presente informe.

En el capitulo 8 se presenta un anejo el cual incluye una representacion grafica de los
datos de la serie historica utilizada para cada una de las estaciones de aforo tenidas

en cuenta, asi como una breve explicacion de ellas.
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2 ESTADO DEL ARTE DE LA MODELACION HIDROLOGICA

Un modelo hidrolégico a nivel de cuenca es un conjunto de descripciones matematicas
de componentes del ciclo hidrolégico que utilizan principios fisicos basicos
colectivamente con datos experimentales, los cuales surgen como respuesta a la
necesidad de disponer de herramientas de gestion de los recursos hidricos, y buscan

establecer una caracterizacion precisa de los procesos hidrologicos.

La estructura del modelo y la arquitectura del mismo son determinadas dependiendo
del objetivo por el cual el modelo es desarrollado. Por ejemplo, un modelo hidrolégico
es diferente si es tratado para control de avenidas, generacion hidroeléctrica,
operacion de embalses, gestion de recursos hidricos o ecoldgicos, etc. Dependiendo
del tipo de modelo la informacién que se requiera puede cambiar siendo los mas
representativos los datos hidrometeorologicos, geomorfolégicos, agricolas,
pedoldgicos, geoldgicos e hidrolégicos. Los hidrometeoroldgicos se refieren a la lluvia,
nieve, temperatura, humedad, velocidad de viento y evaporacion. Los datos
geomorfoldgicos incluyen mapas topograficos, redes fluviales, areas y longitudes de
drenaje, pendientes y areas de cuenca,; Los agricolas contienen coberturas vegetales
y usos de suelo; en cuanto a los pedolégicos se tienen en cuenta el tipo, textura,
estructura y condicion del suelo, asi como tamafio de sus particulas, diametro,
porosidad y contenido de humedad; Los geoldgicos representan la estratigrafia y
litologia; Finalmente los datos hidrologicos son aquellos tales como profundidad del
flujo, caudal de descarga, flujo base, interflujo, interacciones corriente-acuifero y
niveles freéaticos (Singh y Woolhiser, 2002). Cabe destacar que debido a la gran
variedad de modelos no todos ellos requieren la totalidad de los anteriores datos, cada
uno de éstos pueden requerir parte de los datos mencionados dependiendo de los

objetivos de la modelacién y su grado de simplificacion.
2.1 Generalidades

La modelacion hidrologica es una rama fundamental de la hidrologia, ya que nos
permite tener un mejor conocimiento de las propiedades, caracteristicas y
comportamientos mas habituales de las cuencas hidrograficas debido a las
particularidades, patrones y combinaciones de los factores hidrocliméticos, asi como
ayudan a ganar una mejor comprension de los fendmenos hidrolégicos que generan

éstas y como sus cambios pueden afectar estos fenomenos, mediante la simulacion
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de la representacion simplificada de un sistema real, y asi poder estimar, predecir y
analizar futuros eventos que se puedan producir en las cuencas, para utilizar los
resultados obtenidos en diferentes tipos de estudios futuros, ya sea de prediccién y/o
control de avenidas, analisis de infraestructuras existentes, analisis y gestion de
recursos hidricos, estudios de los impactos de cambios del uso de suelo, control de la
calidad de las aguas, estudios de cambio climatico, gestion de aguas subterraneas,
ordenacion del territorio, estudios hidraulicos, de suelos, de carreteras, entre otros.

Desde la década de los sesenta del siglo pasado se han venido desarrollando cantidad
de modelos hidrolégicos debido a la necesidad de representar los procesos y
comportamientos hidrolégicos que se dan en las cuencas hidrogréficas y en el medio

en general.

Han tenido una evolucion gradual con el paso del tiempo teniendo desde modelos
agregados considerando la cuenca como un todo hasta los distribuidos haciendo una
gran discretizacion espacial, asi como desde los de tipo caja negra en donde solo se
era consciente de las entradas al sistema y de sus salidas, mas no de los procesos
que se producian dentro. Siguiente a esto se desarrollaron los denominados de caja
gris donde se conoce con cierto grado de simplificacion todos los procesos y
comportamientos internos del sistema y evolucionar posteriormente a los llamados
caja blanca para los cuales se saben casi a ciencia cierta y con buena claridad estos
procesos y comportamientos dentro del modelo utilizado desde el inicio en la

precipitacion hasta la descarga final del sistema.

A medida gque los avances tecnoldgicos se iban acrecentando y con la aparicién y
desarrollo de los computadores aproximadamente hace tres décadas, muchos mas
modelos han venido surgiendo, tanto nuevos como actualizaciones y modificaciones
de los previamente existentes, haciendo posible que se puedan representar los
sistemas de una forma mas real y completa, realizando simulaciones hidrologicas

complejas, incluyendo una mayor cantidad de parametros, variables y ecuaciones.
En general los modelos hidrolégicos presentan los siguientes elementos:

e Variables de entrada (Inputs): Series de datos a partir de las cuales las ecuaciones
del modelo realizan los célculos pertinentes. Precipitacion, temperatura,

evapotranspiracion, etc.
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e Parametros: Son las caracteristicas del sistema que en general permanecen
constantes en el tiempo. Velocidad de infiltracion, coeficientes de descarga,
capacidad de campo, etc.

e Variables de estado: Definen el estado del sistema en cada momento. Humedad
del suelo, almacenamiento en los tanques, etc.

e Ecuaciones: Expresiones matematicas que reflejan la simplificacion del sistema.

e Salidas (outputs): Flujos de salida y/o variables de interés de la cuenca. Flujos

intermedios, flujo final, infiltracion, etc.
2.2 Clasificacion

Existe una gran variedad de clasificacion de los modelos hidrolégicos, sin embargo se
pueden resumir en cuatro principales categorias segun Daniel et al., (2011) las cuales
son naturaleza de los algoritmos empleados, técnicas involucradas en el proceso de

modelamiento, representacion espacial y escala temporal.
2.2.1 Naturaleza de los algoritmos empleados
2.2.1.1 Modelos empiricos

Los modelos empiricos o también llamados de caja negra, son la representacion de
un sistema real con explicaciones matematicas utilizando datos experimentales sin
realmente tratar de explicarlo mediante leyes fisicas generales. Se basan en
relaciones de entrada-salida y no se preocupan por describir los procesos y
comportamientos internos del sistema. Este tipo de modelo es desarrollado mediante
investigacion y experimentacion, contiene parametros que pueden tener poco sentido
fisico. EI método racional, el nimero de curva del Soil Conservation Service (SCS,
1972), GR4J (Perrin et al., 2003) y modelos estocasticos de series de tiempo son

ejemplos de esta clase.
2.2.1.2 Modelos de base fisica

En los modelos de base fisica o también llamados de caja blanca o tedricos, se
conocen todos los procesos y comportamientos internos del sistema. Las leyes que
rigen el sistema son totalmente conocidas, utilizan las ecuaciones fisicas basicas tales
como conservacion de la masa, momento y energia para describir éstos procesos
hidrolégicos. Pueden permitir diferentes predicciones de un sistema bajo cualquier

condicion, se asume gque la recoleccion de datos requeridos es posible. Sin embargo
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estos modelos son dificiles de desarrollar ya que sélo pueden ser utilizados en
sistemas fisicos limitados o para investigaciones especificas (Jajarmizadeh et al.,
2012). Ejemplos de estos modelos son SHE (Abbott et al., 1986a y 1986b) y
TOPMODEL (Beven y Kirkby, 1979).

2.2.1.3 Modelos conceptuales

Los modelos conceptuales o también llamados de caja gris, se encuentran en un
intermedio entre los empiricos y los de base fisica. Generalmente consideran leyes
fisicas pero con una gran simplificacion, utilizan técnicas matematicas y utilizan
almacenamientos o tanques para representar los balances de agua. Ejemplos de
estos modelos son el HBV, SAC-SMA (Burnash et al., 1973) y SOCONT (Schaefli et
al., 2005).

2.2.2 Técnicas involucradas en el proceso de modelamiento
2.2.2.1 Modelos deterministicos

Son modelos matematicos en los que los resultados son obtenidos mediante
relaciones conocidas entre estados y eventos, no dan aleatoriedad, permiten una sola
salida de una simulacion con un conjunto de valores de entrada y de parametros.
Aplican ecuaciones diferenciales parciales no lineales para cada parametro dadas
ciertas condiciones con las que describen el proceso hidrolégico y presentan el interior
de los procesos lo cual permite un mejor entendimiento del sistema hidrolégico
(Jajarmizadeh et al., 2012).

2.2.2.2 Modelos estocasticos

Este tipo de modelos carece de bases fisicas y tienen la mayoria de sus datos de
entrada y/o parametros representados por distribuciones estadisticas y probabilisticas
las cuales determinan un rango de resultados los cuales tienen cierto grado de
aleatoriedad e incertidumbre. Como los modelos de regresién lineal, autoregresivos y
ARIMA.

2.2.3 Representacion espacial
2.2.3.1 Modelos agregados

Una de las principales limitaciones en la modelacibn de cuencas es el

desconocimiento de las propiedades del suelo y de los procesos involucrados en los
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flujos subsuperficiales y subterraneos. Esta limitacion es superada si se asume que la
cuenca es homogénea, tanto en sus procesos superficiales, subsuperficiales y

subterraneos, afirmacion que es valida para cuencas pequefias (Cabrera, s.f.).

Los modelos agregados consideran la cuenca como un todo, donde los pardmetros y
variables son constantes en el espacio. La ventaja de estos modelos es que no
necesitan de la calibracion de muchos parametros y tienen unas expresiones
matematicas sencillas, sin embargo no muestran la variabilidad interna del sistema
sino que sus resultados son la representacién de su situacion media. EI modelo de
precipitacion-escorrentia de Témez es un claro ejemplo de modelo agregado, asi
como el HEC-HMS (USACE, 2000) y el Stanford Watershed Model (Crawford y Linsley,
1966).

2.2.3.2 Modelos distribuidos

Con el fin de tener una mayor representatividad de la cuenca, los modelos distribuidos
la discretizan en un gran niamero de elementos pequefios regulares e irregulares,
grillas o mallas donde el flujo de agua va pasando de un punto o nodo hacia el
siguiente y asi el agua drena por toda la cuenca, teniendo variabilidad espacial de
parametros, variables y resultados, permitiendo asi interaccion entre los diferentes
procesos en cada una de las celdas generadas. Este tipo de modelos representa de
muy buena manera la heterogeneidad de la cuenca capaz de obtener resultados en
cada celda, sin embargo requiere de una gran cantidad de datos que puede que no
existan o se encuentren incompletos, mayor cantidad de pardmetros para calibrar,
mucho tiempo para ajustarlos y recursos computacionales considerables. Ejemplos
de este tipo de modelos son TETIS (Vélez, 2001), SHE y TOPMODEL.

2.2.3.3 Modelos semi-distribuidos

Cuando las cuencas ya no son pequefias, muchas caracteristicas de ella no se pueden
asumir como homogéneas en toda su superficie con lo que se pueden discriminar
zonas de similar comportamiento hidrolégico y analizar cada una de forma

independiente para posteriormente combinar sus efectos.

Para evitar las dificultades de los modelos distribuidos, se desarrollaron los modelos
semi-distribuidos los cuales son un término medio entre los agregados y los

distribuidos, en la que la cuenca es dividida en diferentes subcuencas o unidades de
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mayor tamafio que las grillas de los modelos distribuidos, que a su vez son tratadas
como una sola unidad al juntarse. Su estructura tiene una mejor base fisica que los
modelos agregados y requiere menor cantidad de datos de entrada que los
distribuidos. Ejemplos de modelos semi-distribuidos son el HBV y el HYPE (Arheimer
et al., 2008)

En la Figura 1 se pueden apreciar los 3 tipos de modelos segln su representacion

espacial:
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Figura 1. Modelos hidroldgicos segun su distribucién espacial.
Fuente: Xu, (2002).

2.2.4 Escalatemporal
2.2.4.1 Basado en eventos

Los modelos basados en eventos simulan el sistema para un so6lo evento especifico
en un pequefio intervalo de tiempo que puede ser desde una hora o menos hasta

muchos dias (Jajarmizadeh et al., 2012).
2.2.4.2 Proceso continuo

Los modelos de proceso continuo realizan simulaciones para uno o varios eventos en
grandes intervalos de tiempo que pueden ser bastantes afios. Una de las grandes
ventajas de este tipo de modelos es que pueden tener mas éxito para cuencas no

aforadas y para el estudio de las caracteristicas a largo plazo de un sistema.

11



v UNIVERSITAT MODELACION HIDROLOGICA DEL SISTEMA DE EXPLOTACION GALLEGO-CINCA B [ iisinn y medio ambierr
POLITECNICA  pE | A CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO MEDIANTE EL MODELO DE m 1 h

DE VALENCIA ] )

PRECIPITACION-ESCORRENTIA HBV

2.3 Calentamiento, calibracion y validacién
2.3.1 Calentamiento

El periodo de calentamiento es la etapa en la cual se realiza la simulacion en un
pequefio intervalo de tiempo previo a la calibracion, en donde se busca inicializar el
modelo para neutralizar el efecto y/o reducir la influencia de las condiciones iniciales
gue son desconocidas, para asi al final del calentamiento obtener unos valores que
seran utilizados como condiciones iniciales para la calibracion, pueden ser tales como

humedad inicial, altura de nieve, altura de lamina de agua, etc.
2.3.2 Calibracion

La calibracion es el proceso de ajustar los valores de los parametros para asi optimizar el
desempefio del modelo de acuerdo a un conjunto de criterios predefinidos. Cada modelo
utiiza uno o mas grupos de parametros que son usados para determinar el
comportamiento basico del sistema modelado (Wilby, 1997). En esta etapa se intenta
lograr la mejor concordancia entre las predicciones del modelo y las observaciones de
respuesta actual de la cuenca, al identificar los parametros efectivos con los cuales la

diferencia entre estas predicciones y observaciones sea menor posible.

Para poder hallar estos parametros se puede realizar de dos maneras, la primera
mediante calibracibn manual o también llamada prueba y error, en donde se realiza
un ajuste manual a criterio propio, suele ser un proceso lento y en algunos casos no
muy efectivo; la segunda es mediante la calibracion automatica en la que se optimiza
utilizando técnicas numéricas de optimizacion, es un método mas eficaz y conciso,
aungue el tiempo que se tarda en arrojar los resultados depende del modelo, de la

cantidad de parametros y la escala temporal.

Para evaluar las diferencias entre los resultados de la simulacién se hace uso de

indices de eficiencia y funcidn objetivo los cuales son explicados mas adelante.
2.3.3 Validacion

Una vez que el modelo esté calibrado éste debe ser verificado para identificar su
precision, se realiza la simulacién utilizando un periodo diferente al del paso anterior
para evaluar que tan correctos son los parametros arrojados en el proceso de
calibracion y comprobar si el modelo es estable. Si el modelo se encuentra bien

calibrado, éste debe arrojar buenos resultados en cuanto a indices de eficiencia y

12
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funcién objetivo, ya que estos representan la bondad del ajuste del modelo en cuanto
a los datos simulados y los observados. Existen tres tipos de validacion siendo en el

tiempo, en el espacio y en el espacio-tiempo, en donde las dos Ultimas son exclusivas
de los modelos distribuidos.
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3 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE EXPLOTACION GALLEGO-CINCA

La confederacion hidrogréfica del Ebro se divide en 17 sistemas de explotacion, de
los cuales el de mayor extension es el sistema Gallego-Cinca a modelar con 12088
Kmz2. Los principales rios que discurren son el Gallego, Flumen, Alcanadre,
Guatizalema, Vero y Cinca, siendo el primero y el Ultimo los cauces principales. El
sistema se compone de dos cuencas independientes una de la otra, con lo que las
descripciones y analisis se realizaran por separado aunque pertenezcan al mismo
sistema de explotacién (a excepciéon de la demandas de agua por abastecimiento,
agrarias e industriales ya que en el plan hidrolégico no hacen la distincién sino lo tratan
como uno solo) y se denominaran subsistema rio Gallego y subsistema rio Cinca. Se
destaca la presencia de 10 embalses por encima de 3 Hm3 los cuales controlan y
gestionan los recursos, causando una grave afectacion en las cuencas haciendo que
el régimen natural se vea alterado. A continuacién en la Figura 2 se aprecia la
ubicacion confederacion hidrografica del Ebro dentro del territorio espafiol con
respecto a las demas confederaciones hidrograficas, en la Figura 3 se presenta la
ubicacién del sistema Géllego-Cinca dentro de la confederacion hidrogréafica del Ebro,
en la Figura 4 se muestra la red hidrogréfica, teniendo a la izquierda el subsistema del
rio Gallego y a la derecha el del Cinca, en la Figura 5 la topografia del sistemay en la
Figura 6 los embalses presentes en la actualidad en la zona de estudio, los cuales se

explicaran mas a fondo mas adelante.
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Figura 2. Ubicacion confederacion hidrografica del Ebro en Espafia
Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente. (s.f.).
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Fuente: Confederacion Hidrogréfica del Ebro, (2013).
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Figura 4. Red hidrogréfica del sistema Géllego-Cinca.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 5. Topografia del sistema Gallego-Cinca.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 6. Embalses del sistema Gallego-Cinca.
Fuente: Elaboracion Propia.

Se segun la Confederacion Hidrografica del Ebro, (2015) las demandas de agua del
sistema se deben a tres tipos de suministros de abastecimiento, agrarias e
industriales. Las demandas de suministro a poblaciones se estiman en 22.21 Hm?3
anuales para una poblacion residente aproximada de 162464 habitantes. Las
demandas agrarias se componen por la demanda ganadera y la demanda de regadio,
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siendo esta ultima mucho mas influyente, ya que el sistema de explotacion tiene una
gran importancia agricola teniendo una superficie total de regadios de 173621 Ha
siendo la mayor de todos los sistemas de la confederacion hidrografica del Ebro y
concentrandose principalmente desde la zona media del sistema en estudio hacia el
sur, para las cuales se tiene una demanda de 1557.37 Hm?3/afio, cabe destacar que
incluye a las 125000 Ha del sistema de riegos del Alto Aragén el cual es la mayor
comunidad de regantes espafiola, todas estas demandas por las zonas de regadios
son suplidas mediante las aportaciones propias, distintos embalses, redes de canales,
acequias y trasvases provenientes de éstos, los cuales serdn nombrados mas
adelante, en cuanto a la demanda ganadera es muy poca en consideraciéon con la
anterior siendo de 7.23 Hm3/afio para un total de demanda agraria de 1564.60
Hm3/afio. Por dltimo con respecto a las demandas industriales se tiene una demanda

de 10.77 Hm3 anuales.
3.1 Subsistema del rio Géllego

El rio Gallego es un afluente del rio Ebro por su margen izquierda, transitando en su
totalidad por la Comunidad Autbnoma de Aragon, desde su nacimiento a una altitud
de 2200 metros sobre el nivel del mar (msnm) en el collado de Canal Roya hasta su
desembocadura en el rio Ebro junto a la ciudad de Zaragoza a 180 msnm. Su longitud
total es de poco mas de 200 Km y su cuenca hidrografica tiene forma alargada en
direccion norte-sur de 4008 kmz, recibe principalmente las aguas del rio Géllego y

algunos otros rios menores y pequefios como Aurin, Guarga, Garona y Sotén.

Figura 7. Cuenca del subsistema del rio Gallego.
Fuente: Elaboracion Propia.
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La pendiente media del cauce es de 1% sin embargo varia dentro de la cuenca
teniendo en la zona de cabecera pendientes cinco veces mayores y en la zonas media
y baja las pendientes se encuentran entre 0.4y 0.5%. A su vez las pendientes cambian
por el efecto barrera de los embalses en la zona de cola de los mismos, provocando
sedimentacion y elevacién del lecho del rio. Las aportaciones medias del rio Gallego

al Ebro son de aproximadamente 12.5 m3/s en caudal medio continuo.

El clima tiene una progresion de norte a sur, pasando de lluvioso y frio en la montafia
a arido desde la zona central hacia abajo. Presenta una precipitacion entre 1330 mm
en cabecera y 370 mm en su zona de desembocadura, en donde para la zona de
cabecera la cual es zona de montafia hacia los Pirineos las precipitaciones se generan
en forma de nieve usualmente entre noviembre y marzo, es decir que su época mas
lluviosa se produce en invierno y primavera, mientras la mas seca en julio y agosto
caracteristico de un clima atlantico con influencia mediterranea. En cuanto a la zona
que ya no hace parte de la cabecera, mientras mas al sur la influencia mediterranea
se hace mas evidente haciendo que los valores de pluviometria vayan descendiendo,

los periodos de mayores lluvias ahora son otofio e invierno para esta ultima parte.

La temperatura media anual tiene una variacion entre 14 °C en desembocadura hasta
4 °C en la cabecera. En los meses de julio y agosto es cuando se presentan las

temperaturas maximas, y en enero y febrero las minimas.

Asi como la temperatura y precipitacion varian entre la zona de montafia y la
desembocadura, la evapotranspiracion lo hace entre 500 mm y 800 mm
respectivamente. En términos generales se puede evidenciar un déficit hidrico a partir
de la zona media del subsistema hacia el sur, debido a que la precipitacion media es
menor o igual a la evapotranspiracion, en cuanto desde la zona media hacia el norte

se presenta el caso contrario donde se tienen excedentes hidricos.

En la Figura 8 se presentan los valores medios de precipitacion, temperatura y

evapotranspiracion para el subsistema del rio Géllego.
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Figura 8. Precipitacion, temperatura y evapotranspiracion del subsistema del rio
Gallego.
Fuente: Confederacion Hidrografica del Ebro, (2007a).

Este rio se encuentra muy alterado debido a la gran regulacion que tiene por la
cantidad de embalses que se encuentran en su cauce, los 5 principales embalses que
se encuentran en la cuenca del rio Gallego son el embalse de Lanuza, Bubal, La Pefia,
Ardisa y la Sotonera, los cuales se mostraron ubicados en el sistema Géllego-Cinca

en la Figura 6.
e Embalse de Lanuza

Se localiza sobre el rio Gallego cerca de la frontera con Francia, al norte de la provincia
de Huesca en el municipio de Sallent de Géllego. Tiene una capacidad de 25 Hm3 el
cual nunca se ha alcanzado ya que se inundarian zonas proximas al municipio. Por lo
cual su cota maxima se asume como 1275,5 m, para un volumen de 16.85 Hm3y una
superficie de 99.53 Ha. Sus principales usos son para regadios, produccion

hidroeléctrica y usos recreativos.
e Embalse de Bubal

El embalse de Bubal se localiza sobre los rios Gallego, Caldares y Aguilero, al norte
de la provincia de Huesca, en los municipios de Panticosa, Tramacastilla de Tena y
Hoz de Jaca. Tiene una capacidad de 64.25 Hms3. Sus principales usos son para

abastecimiento, regadios, produccion hidroeléctrica, usos industriales y recreativos.
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e Embalse de La Peina

El embalse de La Pefia se localiza sobre los rios Gallego, Asabon y Triste, al este de
la provincia de Huesca en el municipio de Las Pefias de Riglos. Tiene una capacidad

de 25 Hm3. Su principal uso es para regadios.
e Embalse de Ardisa

El embalse de Ardisa se localiza sobre el rio Gallego, al noreste de la provincia de
Zaragoza, en la divisoria con la provincia de Huesca, en los municipios de Ardisa y
Biscarrués. Tiene una capacidad de 5 Hm3. Existe un trasvase hacia el Embalse de la
Sotonera por medio del canal del Gaéllego. Sus principales usos son para

abastecimiento, regadios, produccion hidroeléctrica y control de avenidas.
e Embalse de la Sotonera

El embalse de La Sotonera se localiza sobre los rios sobre los rios Sotén y Astén, al
oeste de la provincia de Huesca, en los municipios de Lupifién-Ortilla y Alcala de
Gurrea. Tiene una capacidad de 189.22 Hms3. Recibe un trasvase del embalse de
Ardisa mediante el canal del Gallego y a su vez realiza otro, transportando el agua por
medio del canal de Monegros disefiado para conducir un caudal de 80 m3/s, con
destino al regadio de Los Monegros. Sus principales usos son para abastecimiento,

regadios, produccién hidroeléctrica y usos recreativos.

Afio de . Longitud de .. Cota Lamina
Embalse ., Tipo Altura (m) ., Superficie (Ha)| Volumen (Hm?)
Construccion Coronacion (m) de Agua (m)
Lanuza 1978 Boveda 79.60 176.33 114.00 25.00 1283.50
Bubal 1971 Arco Gravedad 90.00 195.00 312.50 64.25 1084.42
La Pefia 1913 Arco Gravedad 61.00 111.70 321.00 25.00 539.00
Ardisa 1927 Gravedad 34.64 440.00 155.00 5.00 420.54
La Sotonera 1963 Materiales Sueltos Homogénea 31.00 1134.39 1840.00 189.22 417.50

Tabla 1. Embalses subsistema rio Géllego.

Cabe destacar que todas las principales caracteristicas y descripciones previas del
subsistema del rio Gallego fueron obtenidas tras la consulta de Confederacion
Hidrografica del Ebro, (2007a, 2015).

3.2 Subsistema del rio Cinca

El rio Cinca es un afluente del rio Ebro por su margen derecha, discurriendo a su vez
como el rio Géllego en su totalidad por la Comunidad Autébnoma de Aragén, en la

provincia de Huesca excepto cerca de la zona final en la desembocadura que alcanza
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a estar en la provincia de Lérida, tiene su nacimiento en el lago de Marboré a una
altitud de 2572 metros sobre el nivel del mar (msnm) y desemboca en el rio Segre
afluente del rio Ebro a una cota de 75 msnm. Su longitud total es de 191 Km y su
cuenca hidrografica tiene 8080 km?2 siendo de forma alargada-ancha de direccion
norte-sur, recibe principalmente las aguas del rio Cinca, algunos otros rios menores y
pequefios como Cinqueta, Ara, Sosa y Tamarite, asi como otros rios de mayor calibre
e importancia como el Flumen, Alcanadre, Guatizalema y Vero. Cabe destacar que el
rio Esera desemboca en el rio Cinca aportando sus aguas sin embargo su cuenca se
analiza en el sistema de explotacion Esera-Noguera Ribagorzana mas no en el

Gallego-Cinca.

El caudal medio del rio Cinca es 80.1 m3/s con una aportacion media de 2.571

Hm3/ano.

El subsistema del rio Cinca se divide en 5 cuencas las cuales representan al rio Cinca
en si y a los rios de mayor importancia que desembocan en el Cinca como se

menciono previamente, los cuales se presentan en la Figura 9 y Tabla 7.

Figura 9. Cuencas del subsistema del rio Cinca.
Fuente: Elaboracién Propia.
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CUENCA | Area (Km?)
Flumen 1499
Guatizalema 362
Alcanadre 1529
Vero 390
Cinca 4300
TOTAL 8080

Tabla 2. Area de las cuencas del subsistema del rio Cinca.

Su precipitacién media anual es de 850 mm, teniendo un rango entre 1323 mm en la
zona norte y 303 mm para la sur. En la zona norte de cabecera por los Pirineos se

presenta precipitacién en forma de nieve para las épocas mas frias.

La temperatura media anual se encuentra entre 4 °C y 15 °C, para la zona de cabecera
y desembocadura respectivamente, siendo los meses mas calidos julo y agosto, y los

mas frios diciembre y enero.

En cuanto a la evapotranspiracion, ésta tiene valores dentro del rango de 800 mm/afio
en su desague y 550 mm/afio en cabecera. Al igual que sucede con el subsistema del
rio Gallego, al analizar a simple vista los valores medios de precipitacion y
evapotranspiracion anual, se puede evidenciar un déficit hidrico desde la zona media

del subsistema hacia el sur, y un excedente hidricos hacia el norte del mismo.

En la Figura 10 se presentan los valores medios de precipitacion, temperatura y
evapotranspiracion para el subsistema del rio Cinca. En la seccion a) se representa
para las cuencas de Flumen, Guatizalema y Alcanadre, mientras que en la b) para las

del Vero y Cinca.
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Figura 10. Precipitacion, temperatura y evapotranspiracion del subsistema del rio

Cinca.
Fuente: Confederacion Hidrografica del Ebro, (2007b, 2008).

Desde la zona media del subsistema hacia el sur, es una regién con gran produccién
agricola, paralo cual del embalse de El Grado parte el canal del Cinca hasta Tardienta,
donde se fusiona con el Canal de Monegros que viene del embalse de la Sotonera,
con una demanda anual de 400 Hm3 para los regadios de Monegros y del Cinca, asi
como otra parte de la demanda es suplida por el canal de Aragén y Catalufia el cual
parte del embalse de Barasona ubicado sobre el rio Esera del sistema de explotacion
vecino Esera y Noguera Ribagorzana por margen derecha.

Existen 5 principales embalses que se encuentran en la cuenca del rio Cinca los
cuales son el embalse de Santa Maria de Belsué, Montearagon, Vadiello, Mediano y
el Grado, los cuales se mostraron ubicados en el sistema Gallego-Cinca en la Figura
6.

e Embalse de Santa Maria de Belsué

El embalse de Santa Maria de Belsué se localiza sobre el rio Flumen afluente del rio
Alcanadre que desemboca en el rio Cinca, al oeste de la provincia de Huesca, en el
municipio de Nueno. Tiene una capacidad de 13 Hm3. Su principal uso es para
regadios. No se tendra en cuenta para el analisis de la cuenca del rio Cinca ya que

los datos de este embalse son nulos y/o muy pocos.
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e Embalse de Montearagon

El embalse de Montearagon se localiza sobre sobre el rio Flumen afluente del rio
Alcanadre que desemboca en el rio Cinca, al oeste de la provincia de Huesca, en los
municipios de Huesca y Loporzano. Tiene una capacidad de 43.18 Hm3. Sus
principales usos son para abastecimiento, regadios y control de avenidas. Su inicio de
operaciones fue en 2010 con lo cual no se tendra en cuenta ya que el presente trabajo

analiza hasta marzo de 2008.
e Embalse de Vadiello

El embalse de Vadiello se localiza sobre el rio Guatizalema afluente del rio Alcanadre
gue desemboca en el rio Cinca, al oeste de la provincia de Huesca, en el municipio
de Loporzano. Tiene una capacidad de 15.51 Hms3. Su principal uso es para

abastecimiento, regadios y usos recreativos.
e Embalse de Mediano

El embalse de Mediano se localiza sobre los rios Cinca, Nata y Usia al norte de la
provincia de Huesca, en los municipios de La Fueva y Ainsa-Sobrarbe. Tiene una
capacidad de 434.63 Hm3, mantiene el nivel del embalse del El Grado y es el mas
grande de todo el sistema Gallego-Cinca. Sus principales usos son para regadios,

produccion hidroeléctrica, usos recreativos y control de avenidas.
e Embalse de El Grado

El embalse de El Grado se localiza sobre el rio Cinca, al norte de la provincia de
Huesca, en los municipios de El Grado, Naval, Secastilla, La Fueva y Abizanda. Tiene
una capacidad de 400 Hm3. Sus principales usos son para abastecimiento, regadios,

produccion hidroeléctrica, usos recreativos y control de avenidas.

Del embalse de El Grado parte el canal del Cinca hasta Tardienta, donde se fusiona
con el Canal de Monegros que viene del embalse de la Sotonera, con una demanda

anual de 400 Hm? para los regadios de Monegros y del Cinca.
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Ao de Longitud de Cota Lamina
Embal Ti Alt S rficie (Ha)|Vol Hm?
mbalse Construccion 'po ura (m) Coronacién (m) uperficie (Ha) \Volumen (Hm’) de Agua (m)
Mart
santa Maria 1931 Gravedad 52.00 126.61 82.75 13.00 894.40
de Belsué
Montearagoén 2006 Arco Gravedad 86.00 338.18 203.40 43.18 579.00
Vadiello 1971 Gravedad 76.50 128.80 68.81 15.51 746.00
Mediano 1959 Gravedad 92.00 500.00 1714.00 434.63 527.90
El Grado 1969 Gravedad 130.00 959.00 1298.00 400.00 450.04

Tabla 3. Embalses subsistema rio Cinca.

Cabe destacar que todas las principales caracteristicas y descripciones previas del

subsistema del

Hidrografica del Ebro, (2007b, 2008, 2015).

rio Cinca fueron obtenidas tras la consulta de Confederacion
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4 METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS

La metodologia a efectuar se basa en considerar toda la superficie del sistema de
explotacion Géllego-Cinca y realizar una modelacion hidrolégica a escala mensual de
toda esta zona, para lo cual se utilizaran las subdivisiones previamente establecidas
por la confederacion hidrogréfica del Ebro de estos dos subsistemas en fracciones
mas pequefias denominadas subcuencas o unidades descargadas en formato shape,
a las cuales se les realizara una modelaciéon hidrolégica por separado teniendo en
cuenta los datos representativos mensuales para el centroide de cada una de ellas de

temperatura, precipitacion y evapotranspiracion.

El modelo hidrolégico empleado en este trabajo sera el creado y establecido por el
Instituto Meteorolégico e Hidroldégico de Suecia denominado HBV (Hydrologiska
Byrans Vattenbalansavdelning) (Bergstrém, 1976; Lindstrom et al., 1997), el cual
posee una larga historia y que inicialmente fue desarrollado para los paises nordicos
pero debido a su popularidad y buenos resultados se ha ido expandiendo por el mundo
hasta ser aplicado en mas de 30 paises, ha sido elegido entre otros tantos modelos
existentes debido a que no tiene gran cantidad de parametros siendo asi un modelo

robusto y versatil haciéndolo cumplir con el principio de parsimonia.

El software que sera utilizado es el desarrollado en conjunto por el Centre de
Recherche sur I'Environnement Alpin (CREALP) y la oficina de ingenieria
HydroCosmos SA en colaboracion con la Universidad Politécnica de Valencia (UPV)
y la Escuela Politécnica Federal de Lausana (EPFL) denominado RS-Minerve
(Routing System Minerve). Es un software libre, creado y distribuido gratuitamente
desde 2011, siendo capaz de modelar redes hidraulicas e hidrolégicas complejas
siguiendo un planteamiento semi-distribuido conceptual y disefiado principalmente
para la simulacion de la formacion y propagacion de la escorrentia superficial, en la
actualidad a pesar de no ser muy antiguo ya mas de 10 paises lo han utilizado en

diferentes tipos proyectos. La version tenida en cuenta es la 2.0.1.5.

A su vez para la modelacion otro factor importante son las demandas de agua que se
presenten en el sistema de explotacién que puedan afectar el régimen natural, para lo
cual se tendréa en cuenta el modelo de gestion de Aquatool previamente desarrollado
por la confederacion hidrogréafica del Ebro de la zona, de donde se estimaran dichas

demandas y se introduciran en el software RS-Minerve para que sean incluidas. El
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software Aquatool es un sistema para la modelacion de la gestion y planificacién de

sistemas de recursos hidricos (Paredes, 2004).

Luego para poder identificar y ajustar el modelo hidrolégico HBV efectuado se
realizaran las calibraciones del mismo en donde se deben ir variando y estimando los
valores de los parametros respectivos automaticamente para que los resultados
generados del modelo entregados por RS-Minerve si se acoplen a la realidad
mediante la comparacion de la simulacion con los registros reales de datos
observados, éstos ultimos son sacados de los datos historicos de las estaciones de
aforo de la Red Oficial de Estaciones de Aforo (R.O.E.A) presentes en el sistema de
explotacion. Cuando el modelo ya se encuentre calibrado el siguiente paso a efectuar
es la validacion del mismo, haciendo correrlo en un intervalo de tiempo futuro al de la
calibracion para asi saber si el modelo hidrolégico y su calibracion son correctos,
representando los datos reales de una manera adecuada, significando asi que el
modelo se puede utilizar en otros proyectos y/o con diferentes datos de entrada para
asi identificar como se comportarian las cuencas, subcuencas y todo el sistema de

explotacion en general en esos casos.

Cabe destacar que la calibracion automatica se realizara mediante el algoritmo SCE-
UA (Shuffled Complex Evolution-University of Arizona) el cual es un método de
optimizacién global que encuentra el mejor conjunto de parametros segun una funcion
objetivo determinada, la cual utiliza indices de eficiencia para estimar la efectividad de

la calibracion.

Posteriormente se realizara un analisis individual de cada una de las subcuencas y en
si de todo el sistema de explotacion, teniendo en cuenta su caracterizacion y
parametrizaciones obtenidas, logrando con esto estudiar y evaluar el comportamiento
de los recursos hidricos, flujos superficiales, subsuperficiales, subterrdneos e

influencia de los embalses presentes en la zona de estudio.

Finalmente se realizaran varias comparaciones entre las aportaciones en régimen
natural identificadas del modelo SIMPA registradas en el modelo de gestion de
Aquatool con respecto a las generadas por el modelo HBV ya calibrado. La intencién
de realizar esta comparacion es determinar la calidad de SIMPA debido a que es un
modelo mas general y el realizado en este trabajo con HBV tiene un nivel de detalle

mas elevado.
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En la Figura 11 se presenta a modo de ejemplo, una seccion del rio Cinca del modelo
de gestion de Aquatool para tener una mejor idea de dénde se tomaban los datos de

demandas y retornos, asi como las aportaciones naturales del modelo SIMPA:

/@Apu 42

-
Demd2_R 27
-~

32 R.Cinca

o4 Demd2_A_|

Dem43_R y Apod3

G};S.(Retss_etz_qﬁ_s-q

Figura 11. Esquema de ejemplo Aguatool.

4.1 Software RS-Minerve

El software a utilizar es el RS-Minerve (Routing System Minerve) desarrollado en
conjunto por el Centre de Recherche sur 'Environnement Alpin (CREALP) y la oficina
de ingenieria HydroCosmos SA junto con la colaboracion de la Universidad Politécnica
de Valencia (UPV) y la Escuela Politécnica Federal de Lausana (EPFL), creado y
distribuido gratuitamente desde 2011, ha sido utilizado para diferentes estudios en
varios paises como Peru, Espafa, Francia, Suiza, Uganda, Corea del Sur, Inglaterra,
Brasil, Tunez y Nepal, y esta basado en el mismo concepto que el Routing System I,
el cual es un modelo previo también desarrollado por la EPFL (Dubois et al., 2000,

Garcia Hernandez et al., 2007).

RS Minerve es un programa para la simulacion de la formacién y propagacion de la
escorrentia superficial. Este modela redes hidraulicas e hidrologicas complejas de
acuerdo a un esquema semidistribuido conceptual. Tiene en cuenta procesos
hidrolégicos comunes tales como fusion de nieve, fusion glaciar, escorrentia
superficial y subterranea asi como elementos de control hidraulicos como lo son
compuertas, reservorios, aliviaderos, desviaciones, uniones, turbinas, bombas e

hidroeléctricas.
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Contiene variedad de diferentes modelos hidrolégicos de simulacion precipitacion-
escorrentia tales como GSM (Glacier and Snowmelt), SOCONT (Soil Contribution),
SAC-SMA (Sacramento-Soil Moisture Account), GR4J (Génie Rural a 4 parametres
Journalier) y HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning). Asi como otras
herramientas Utiles donde se destacan el elemento de estacion meteoroldgica en
donde se ingresan datos como precipitacion, temperatura, evapotranspiracion, etc, el
consuntivo donde se pueden definir ciertas demandas de agua especificas comunes
como industriales, urbanas, agrarias, el hidroeléctrico donde se computa la altura de
agua neta y las pérdidas de presion generando resultados de produccion energético
y la ganancia total teniendo en cuenta un precio de energia a establecer, el de
eficiencia estructural en el que se calculan las pérdidas de carga en canales, tuberias,
etc al considerar un coeficiente de eficiencia y por ultimo el elemento fuente en donde
se ingresan los datos de valores considerados reales y medidos para tomar como

referencia que en este estudio seran los caudales de las estaciones de aforo.

Este software posee una seccion avanzada llamada RS Expert creada especialmente
para investigacion o estudios complejos, permitiendo una evaluacion en profundidad

de los resultados hidrolégicos e hidraulicos. Esta seccion se compone de 4 médulos:

El primer médulo el cual es el utilizado en este trabajo, es el de calibracién automéatica
en el que se puede elegir entre tres tipos de algoritmos los cuales calculan el mejor
grupo de pardmetros hidrolégicos dependiendo de la funcién objetivo definida. El
primero es el SCE-UA a describir en el numeral 4.3 ya que es el usado, el segundo el
Uniforme Adaptativo de Monte Carlo (UAMC) que es una variacion de la Cadena
Adaptativa de Markov de Monte Carlo (Metropolis y Ulam, 1949) y el tercero es el
Hipercubo Latino fusionado con Rosenbrock (CLHR) el cual es como su nombre lo
indica la unién del algoritmo Hipercubo Latino (McKay y Beckman 1979) con el

algoritmo de Rosenbrock (Rosenbrock, 1960).

El segundo médulo es el de simulacion de escenarios en el que se presenta la
posibilidad de simular multiples escenarios climaticos o varios grupos de parametros
y condiciones iniciales para estudiar la variabilidad y sensibilidad de los resultados del

modelo.

El tercer mddulo es el de simulacion en intervalos de tiempo el cual facilita el analisis

de grandes grupos de datos sin sobrecargar la memoria del computador, en donde en
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vez de utilizar toda la serie historica de datos solo se utiliza una parte de ella la cual

se considere méas importante.

El cuarto médulo es la simulacidn estocastica que es capaz de generar un grupo de
simulaciones basadas en diferentes parametros o condiciones iniciales con valores

ubicados en intervalos aleatorios que deben ser definidos.

Ademas presenta un elemento denominado comparador el cual contrasta los
resultados de la simulacién realizada con los datos reales ingresados en el elemento
fuente, mediante 7 tipos de indices de eficiencia los cuales son el coeficiente de Nash,
coeficiente de Nash para valores logaritmicos, coeficiente de correlacion de Pearson,
bias score, raiz relativa del error cuadratico medio (RRMSE), volumen relativo bias y

el error pico normalizado (NPE).

En la Figura 12 se presenta la interfaz principal del software RS-Minerve, en donde se
ha colocado el esquema simplificado a utilizar en este de estudio para una subcuenca,
en el cual se aprecian los 4 elementos basicos y fundamentales que se necesitan,
siendo la estacion meteoroldgica, la subcuenca tipo HBV, la demanda, el comparador

y la estacion de aforo usar como fuente de datos de referencia.

222 RS MINERVE - x

E =* Model New Database @GS Selection and plots X
New El save = Import =B Connections ]” Htimport P Whimportic N Open “' };)Q e 43}
HSaveall | BiSaveas  *3Export R 114 Export P Wibportic S . ﬁ o
n Parameters Initial Converter Op: Selection RS Plugins | Edit Help
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Ready

Figura 12. Interfaz RS-Minerve y esquema a utilizar.

4.2 Modelo HBV

El modelo hidrolégico HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning) es de gran

tradicion en paises nordicos, tiene una larga historia y ha sido aplicado en méas de 30
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paises, su primera aplicacion data de los primeros afos de la década de los 70
(Bergstrom,1976) desarrollado por el Instituto Meteoroldgico e Hidrolégico de Suecia
(SMHI) para simulacion de escorrentia y prediccién hidroldgica, a su vez con el tiempo
el modelo ha sido modificado y mejorado sin alterar demasiado el planteamiento
original (Lindstrom et al., 1997). Posee un nimero no muy elevado de parametros por

lo que es favorable siendo asi un modelo robusto y versétil.

Es de tipo semidistribuido conceptual, dispone de tres rutinas principales (rutina de
nieve, rutina de la humedad del suelo y evapotranspiracion, rutina de respuesta de la
escorrentia) y simula la descarga, para determinado intervalo de tiempo, teniendo
como datos de entrada las series de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion

potencial.

El modelo es representado mediante la concepcién de una zona de procesos lluvia-
nieve y tres tanques de almacenamiento, llamados tanque de humedad del suelo,

tanque superior y tanque inferior como se muestra en la Figura 13.
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v )
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FC| | ~ PWP
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SUM\“ | QY
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1 8 Q.
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Q
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Figura 13. Modelo HBV.
Fuente: Garcia Hernandez et al., (2015).
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A continuacion se explica el modelo HBV teniendo en cuenta principalmente para su
planteamiento el manual técnico del software RS-Minerve (Garcia Hernandez et al.,
2015).

> Rutina de Nieve

La precipitacion primero se divide entre lluvia o nieve en funcion de la temperatura, en
donde si la temperatura observada es menor a TT - TInt/2, sélo nieve es producida. Si
la temperatura es mayor a TT + TInt/2, so6lo lluvia se produce. En cambio si la
temperatura observada se encuentra entre ambos valores, se producen ambas, donde

la precipitacion es asumida como una mezcla entre lluvia y nieve:

RF =« * P
SF = (1—-x) * P
x=0 SiT<TT-— TTInt/2

T—(T+TTInt/2
o = T /2)

e SiT + TTInt/2 < T < TT + TTInt/2

x=1 SiT>TT+ TTInt/2

Siendo:

RF: Lluvia, L/T

«: Factor de separacion

P: Precipitacion, L/T

SF: Nieve, L/T

T: Temperatura, °C

TT: Umbral de temperatura para lluvia/nieve, °C

TTInt: Intervalo de temperatura para mezcla de lluvia/nieve, °C

La nieve es usada como entrada para la capa de nieve, variando su contenido en
funcién de la fusion o congelamiento, calculados con el método del grado-dia de la

siguiente manera:

Mg, = CFMax * (T — TTSM) SiT > TTSM Fusion
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Mg, = CFR * CFMax * (T — TTSM) SiT<TTSM Congelamiento
dHg,ow/dt = SF — Mg, Cambio en la altura de nieve
Mg, < SF + Hgpow/dt

Msn = —Hyater/dt

Siendo:

M,,: Fusién de la nieve o congelamiento, L/T

CFMax: Factor grado-dia de fusion, L/T/°C

CFR: Factor de recongelamiento, adimensional, valor coman 0.05
TTSM: Temperatura critica de fusién de la nieve, °C, valor comun 0
Hqhow: Altura de nieve, L

Hyater: CoOntenido de agua, L

dt: Intervalo de tiempo, T

La capa de nieve retiene agua fundida y precipitacion hasta que excede una cierta

fraccidon del contenido relativo de agua en la misma.

La precipitacion equivalente (P.q) se produce por el contenido relativo de agua en la

nieve de la siguiente manera:

WH = Hyater/Hsnow

Peq = RF + Hyyater/dt Si Hspow = 0
Peq =0 Si Hgpow > 0y WH < CWH
Peq = (WH — CWH) * Hgpo /dt Si Hgpow > 0y WH > CWH

dHyater/dt = RF + Mg, — P, Cambio en el contenido de agua

q

Siendo:
WH: Contenido relativo de agua en la capa de nieve, adimensional

CWH: Contenido relativo de agua critico en la capa de nieve, adimensional, valor

comun 0.1
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P.q: Precipitacion equivalente, L/T
» Rutinade la humedad del suelo y evapotranspiracion

La precipitacion equivalente de la cuenca de divide en dos elementos: el primero es
el almacenamiento como humedad en el suelo disponible para evapotranspiracion, el
segundo es la infiltracion que contribuye a la escorrentia subterranea y se estima
teniendo en cuenta el contenido de humedad del suelo en el instante de la

precipitacion.

Para la infiltracion se debe tener en cuenta la capacidad de campo que limita el
contenido maximo de humedad en el suelo en la zona superficial, el parametro
adimensional beta (B) modifica el porcentaje de filtracion para el mismo grado de

humedad relativa en el suelo.

La evapotranspiracion real se calcula teniendo en cuenta la humedad del suelo y la
evapotranspiracion potencial. La evapotranspiracion real sera menor o igual a la

potencial dependiendo del punto de marchitez del suelo.

El punto de marchitez es el limite de humedad del suelo por debajo del cual la
evapotranspiracion real es menor que la potencial, causando una disminucion en el

desarrollo de las plantas. Cabe destacar que debe ser menor a la capacidad de

campo.
HumBeta

lRecharge = < Peq

ETR = ETP x =22 Si Hum < PWP

ETR = ETP St Hum = PWP

dHum/dt = (Peq — igecharge) — ETR Cambio en la humedad del suelo

Hum =0

PWP < FC

Siendo:

Irecnarge- INtensidad de recarga del tanque o infiltracion, L/T

Hum: Humedad del suelo, L
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FC: Capacidad de campo, L

Beta: Parametro del modelo, coeficiente de forma, adimensional
P.q: Precipitacion equivalente, L/T

ETR: Evapotranspiracion real, L/T

ETP: Evapotranspiracion potencial, L/T

PWP: Punto de marchitez del suelo, L

» Rutina de respuesta de la escorrentia

El flujo superficial o escorrentia es calculado dependiendo del nivel de agua en el
tanque superior y su limite, asi como de un coeficiente de flujo superficial.

Q, =K, * (SU — SUpzy) * A Si SU > SUpax
Q, =0 Si SU < SUpax
Siendo:

Q,: Flujo superficial o escorrentia, L3/T

K.: Coeficiente de flujo superficial, 1/T

SU: Nivel de agua del tanque superior, L
SUyax. Limite de agua del tanque superior, L
A: Area de la Cuenca, L2

El interflujo también es generado por el tanque superior, teniendo en cuenta el nivel
de agua en éste y un coeficiente de interflujo. A su vez de este tanque produce una

descarga por percolacion hacia el tanque inferior o profundo.
Qu= K,*SUxA
iperc = errc *SU

dSU/dt = igecharge — (Kpere + Kyy) * SU — Q. /A Cambio de almacenamiento en

el tanque superior

SU =0
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El balance anterior podria resultar negativo si la suma de K, + K, + K. €s superior

a la unidad con lo cual se debe tener en cuenta este detalle.
Siendo:

Qy: Interflujo, L3/T

K, : Coeficiente de interflujo, 1/T

Iperc- INtensidad de percolacion, L/T

K,erc: Coeficiente de percolacion, 1/T

Para la determinacion del flujo base o escorrentia subterranea se utiliza el agua

percolada que se presenta en el tanque inferior.
Ql = Kl *SL A

dSL/dt = iyerc — K; * SL Cambio de almacenamiento en

el tanque inferior
SL =20
Siendo:
Q,: Flujo base o escorrentia subterranea, L3/T
K;: Coeficiente de flujo base, 1/T
SL: Nivel de agua del tanque inferior, L

Como el flujo base suele ser mas lento que el interflujo, K; deberia ser menor que K,,

asi como éste deberia ser menor a K,..

Con lo que el flujo total de salida o aportacién total es calculado mediante la suma de

los 3 flujos anteriores:

Qtor = Qr +Qy +Q

Siendo:

Qeor: Flujo total de salida, L3/T

Como resumen se presentan a continuacion en la Tabla 4 las condiciones iniciales y

los parametros del modelo con las unidades en sistema internacional.
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Nombre Unidad Descripcion
Hsnowini m Altura de nieve inicial
WHini adim Contenido relativo de agua inicial en la capa de nieve
Hini m Humedad inicial
SUIni m Nivel de agua inicial del tanque superior
SLini m Nivel de agua inicial del tanque inferior
A m? Areade la cuenca
CFMax mm/°C/d Factor grado-dia de fusién
CFR adim Factor de recongelamiento
CWH adim Contenido relativo de agua critico en la capa de nieve
TT °C Umbral de temperatura para lluvia/nieve
TTint °C Intervalo de temperatura para mezcla de lluvia/nieve
TTSM °C Temperatura critica de fusion o de la nieve
Beta adim Parametro del modelo
FC m Capacidad de campo
PWP m Punto de marchitez del suelo
SUMax m Limite de agua del tanque superior
Kr 1/d Coeficiente de flujo superficial
Ku 1/d Coeficiente de interflujo
Kl 1/d Coeficiente de flujo base
Kperc 1/d Coeficiente de percolacién

Tabla 4. Condiciones iniciales y parametros modelo HBV.

4.3 Algoritmo de calibracién SCE-UA

Los algoritmos de calibracion son métodos que ayudan a mejorar y perfeccionar los
parametros de los modelos, mediante el uso de diferentes metodologias de busqueda
como directa, por gradiente, aleatoria, algoritmos de inicio multiple o mezcla de
grupos, ejemplos de ellos lo son el algoritmo de Hookes & Jeeves, Rosenbrock,

Simplex y uno de los mas completos y conocidos el SCE-UA aqui tratado.

El algoritmo de calibracion SCE-UA (Shuffled Complex Evolution-University of
Arizona) es un método de optimizacion global desarrollado en la Universidad de
Arizona en 1992 (Duan et al., 1992, 1993, 1994) robusto, flexible y eficiente para la
calibracion de modelos precipitacion-escorrentia. Fue disefiado especificamente para
lidiar con las peculiaridades encontradas en la calibracion de modelos conceptuales
de cuencas y puede ser utilizado para manejar problemas de optimizacién no lineal
con elevados parametros (Duan et al., 1994). El objetivo es encontrar el mejor conjunto
de parametros para la funcion objetivo en el espacio factible, iniciando con una
muestra aleatoria de puntos distribuidos por todo ese espacio y usa una adaptacion
del esquema de busqueda del Simplex Downhill (Nelder y Mead, 1965) llamado CCE
(Competitive Complex Evolution) para evolucionar continuamente la poblacion hacia
mejores soluciones en el espacio de busqueda, renunciando progresivamente a la
ocupaciéon de regiones con una menor probabilidad (Mariani y dos Santos Coelho.,
2011).
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Parte de diferentes puntos de busqueda (individuos) que se organizan por equipos
(complex). De esta manera, la busqueda de la solucion global éptima se plantea como
un proceso evolutivo (evolution) basado en tres pasos, la reflexion, contraccion y

mutacién, existiendo ademas mezcla de equipos (shuffled) (Lerma, 2013).
Una descripcién general del método se presenta a continuaciéon y en la Figura 14:
1. Generar una muestra

Se genera una poblacién de muestra con NPT (nimero de puntos en la poblacion de
la muestra) puntos en el espacio de parametros factibles y se calcula la funcién

objetivo en cada punto.
2. Clasificacion de los puntos

Se ordenan los puntos NPT crecientemente con el fin de aumentar la funcion objetivo,

con lo que el primer punto tiene la menor funcién objetivo y el dltimo la mayor.
3. Divisién en grupos

Se dividen los puntos NPT en NGS (nimero de grupos en una muestra de poblacion)
grupos, donde cada uno contiene NPG (numero de puntos en cada grupo) puntos. Los
grupos se dividen de tal manera de que el primer grupo contiene los puntos que se
encuentran las posiciones NGS* (k-1)+1, el segundo grupo contiene todos los que se

encuentran en NGS* (k-1)+2, y asi sucesivamente, donde k =1, 2,..., NPG.
4. Evolucion de cada grupo

Cada grupo evoluciona de forma independiente tomando NSPL (numero de etapas de
evolucion permitido para cada grupo) etapas de evolucién, de acuerdo al algoritmo
CCE (Competitive Complex Evolution) basandose en la reflexiéon, contraccién y

mutacion (Duan et al., 1994):

a) Construir un subgrupo de forma aleatoria, seleccionando NPS puntos de una
distribucion de probabilidad trapezoidal. EI mejor punto (con el mayor valor de la
funcion objetivo) tiene la mayor oportunidad de ser elegido para formar un subgrupo y

el peor punto tiene una probabilidad menor.

b) Identificar el peor punto del subgrupo y calcular el centroide del subgrupo sin incluir

el punto peor.
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c) Reflexion: Intentar reflejar el peor punto a través del centroide. Si el nuevo punto

generado esta dentro del espacio factible, ir al paso d), de lo contrario ir al paso f).

d) Si el nuevo punto generado es mejor que el peor punto, reemplazar el peor punto

con nuevo punto e ir al paso g), de lo contrario ir al paso e).

e) Contraccion: Intentar un paso de contraccién calculando un punto a medio camino
entre el centroide y el peor punto. Si el punto de contraccion es mejor que el peor
punto, reemplazar el peor punto por el de contraccién e ir al paso g), de lo contrario ir

al paso f).

f) Mutacion: Generar aleatoriamente un punto dentro del espacio factible. Reemplazar

el peor punto por el punto aleatoriamente generado.

g) Repita los pasos b)-f) a veces, donde a 21 es el nUmero de descendientes o nuevos

puntos generados por el mismo subgrupo.
h) Repita los pasos a)-g) NSPL veces, donde NSPL =1.
5. Mezcla de grupos

Se combinan los puntos de los grupos evolucionados en una sola muestra de
poblacion, ordenar la poblacion en orden creciente segun la funcién objetivo y volver

a hacer la mezcla en grupos NGS de cuerdo al procedimiento del paso 3.
6. Comprobacion de la convergencia

Si se satisfacen los criterios previamente establecidos de convergencia se puede

parar, de lo contrario seguir.
Existen tres criterios de convergencia:
e El maximo nimero de iteraciones definidas, MAXM.

e El nimero de bucles de mezcla KSTOP en el cual la funcion objetivo debe

cambiar en un cierto porcentaje PCENTO antes de que la optimizacion termine.
e El valor de la funcion objetivo se estanque y no mejore en un cierto porcentaje.

e El pardmetro PEPS el cual proporciona un indicador si la convergencia del
parametro es alcanzada, comparando el valor de PEPS con la media

geométrica normalizada del rango de los parametros.
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7. Comprobacién de lareduccion del niumero de grupos

Si MINGS (numero minimo requerido de grupos) es menor que NGS, se elimina el
grupo con el rango mas bajo en sus puntos, se establece NGS = NGS-1 y NPT =

NGS*NPG, y se regresa al paso 4. Si MINGS = NGS, se regresa al paso 4.

()

Input: n=dimension, p=number of complexes
m=number of points in each complex
Compute: sample size s=pxm

y

Sample s paints at random in .
Compute the function value at each point

v

_»| Sortthe s points in order of increasing
function value. Siore themin D.

Partition D into p complexes of m points
ie,D=lA k=1, ..,p}
Evolve each complex A", k=1, .. ,p |g1, CCE algorithm

'

Replace A¥, k=1,..,m,into D

Convergence criteria
satisfied 7

Yes

Figura 14. Descripcion del método SCE-UA.
Con V=n, NGS=p, NPG=m y NPT=s
Fuente: Duan et al., (1993) y Garcia Hernandez, (2015).

En la Figura 15 se muestra graficamente un ejemplo del proceso del método SCE-UA.
Se tiene una poblacion de muestra, conteniendo NPT=10 puntos, divididos en NGS=2
grupos, cada grupo contiene NPG=5 puntos que estan marcados por (¢) y (*)
respectivamente presentados en la Figura 15a. Cada grupo lleva un proceso
independiente de evolucion mostrado en la Figura 15b de acuerdo al algoritmo CCE
donde el grupo marcado con (*) converge hacia el 6ptimo local ubicado en (1,2) y el
grupo marcado con (¢) converge hacia el 6ptimo global ubicado en (4,2).
Posteriormente se mezclan los puntos en dos nuevos grupos (*) y (*) y quedan como
en la Figura 15c, para luego volver a evolucionar cada grupo independientemente y
finalizar como se muestra en la Figura 15d en donde ambos han convergido hacia el
optimo global ubicado en (4,2).
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) Initial Population b} Independentiy Evalved Complexes
(Start of the First Cycle) ; (End of the First Cye¢le)

X X
¢} Shuffled Population d) Independently Evolved Complexes
(Start of the Second Cycle) : (End of the Second Cycle)

Figura 15. Ejemplo grafico método SCE-UA.
Fuente: Duan et al., (1994).

En la Figura 16 se muestra graficamente el algoritmo CCE de evolucién individual para
un grupo. En donde se presenta parte de la evolucion del grupo identificado con (¢) de
la Figura 15 anterior teniendo subgrupos con NPS=3 puntos y a=1 descendiente o
nuevo punto generado identificado con (*). Hay tres etapas de evolucion siendo

reflexion, contraccion y mutacion.

Las Figura 16a, b y d se ilustran la etapa de reflexién, en las que se refleja el peor
punto del subgrupo a través del centroide de los otros puntos. Si el punto reflejado es

mejor que el peor punto, el peor punto se descarta y se reemplaza por el nuevo punto.

En la Figura 16c el nuevo punto es generado por la etapa de contraccion (el nuevo
punto se encuentra a medio camino entre el peor punto y el centroide de los otros
puntos), después de rechazar una etapa de reflexion por no mejorar la funcion

objetivo.

En la Figura 16e se genera la mutacion, eligiendo aleatoriamente un punto un punto

dentro del espacio factible para reemplazar el peor punto del subgrupo. Esto se hace
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después de una etapa de reflexion, en la que el punto generado esta fuera del espacio

factible.

La Figura 16f muestra el grupo final después de NSPL=5 etapas de evolucion.

#) Generation of the Firel Offepeing

Fa

Figura 16. Ejemplo grafico de evolucion para un grupo. Algoritmo CCE.
Fuente: Duan et al., (1994).

Segun Duan et al., (1994) los componentes del modelo recomiendan los siguientes

valores:

e NPG = 2n+1, siendo n el nUmero de parametros a optimizar.
e NPS =n+1

e a=1

e NSPL=NPG

e MINGS = NGS

e NPT = NGS*NPG
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Diferentes parametros deben ser introducidos (Tabla 5), mientras que otros son

calculados directamente por el proceso mismo.

Nombre Unidad Descripcion
MAXM adim Maximo numero de iteraciones
NGS adim Numero de grupos
KSTOP adim Numero de bucles de mezcla
PCENTO adim Valor de criterio en los bucles de mezcla
PEPS adim Parametro de convergencia
SEED adim Valor seed

Tabla 5. Parametros algoritmo de calibracion SCE-UA.
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5 APLICACION AL CASO DE ESTUDIO
5.1 Particularizacion de la metodologia al caso de estudio
5.1.1 Funcién objetivo e indices de eficiencia

La funcién objetivo es utilizada para evaluar los resultados de las simulaciones

hidrolégicas por medio de indices de eficiencia.

Muchos hidrélogos llegan a la misma conclusion en la que la funcion objetivo debe
depender del objetivo de la modelacién, ya que muchos indices de eficiencia estan a

favor de diferentes comportamientos y componentes hidrologicos (Cheng, 2015).

Es decir que seria mejor combinar los indices de eficiencia utilizando una optimizacién
multiobjetivo para calibrar el modelo hidrologico, ya que no se sabe a ciencia cierta
gue indice sea el mas apropiado para nuestro estudio y una sola medida de bondad

de ajuste puede ser inapropiado (Legates y McCabe, 1999).

Con lo cual para este trabajo se utilizara la combinaciéon de 4 indices de eficiencia (los
cuales se explicaran posteriormente), para asi garantizar un mejor ajuste y no
asignarle una mayor o menor importancia a algunos comportamientos como los flujos
altos, bajos, linealidad de series, etc, asignandoles el mismo peso a cada indice es

decir un 25% para lograr una media ponderada de la siguiente manera:
FO = (Nash = 0.25) + (Nashln % 0.25) + (Pearson * 0.25) + (BS * 0.25)
Siendo:
FO: Funcion objetivo
Nash: Coeficiente de eficiencia Nash-Sutcliffe
Nash-In: Coeficiente de eficiencia Nash-Sutcliffe para valores logaritmicos
Pearson: Coeficiente de correlacion de Pearson
BS: Bias Score

Para clasificar y decidir si una calibracion y/o validacién es buena o no, tiende a ser
muy subjetivo y se definen por ciertos rangos de evaluacion, diferentes autores
plantean numerosas clasificaciones siendo muy diversas pero en si parecidas unas

de otras, se tuvo en cuenta varias de ellas provenientes de Van Dijk et al (2008) y
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Moriasi et al (2007) para dar lugar a la Tabla 6 tanto para la funcién objetivo como

para cada indice de eficiencia individual:

CALIBRACION | VALIDACION | RESULTADO
0.00-0.29 0.00-0.19 Malo
0.30-0.49 0.20-0.39 Regular
0.50-0.69 0.40-0.59 | Aceptable
0.70-0.90 0.60-0.80 Bueno
0.91-0.95 0.81-0.90 | Muy Bueno
0.96-1.00 0.90-1.00 Excelente

Tabla 6. Rangos de evaluacion para calibracion y validacion.

La evaluacién del comportamiento y desempefio de un modelo hidroldgico es
comunmente realizado a través de comparaciones entre los flujos simulados y
observados, mediante indices de eficiencia los cuales son comunmente utilizados

para establecer una evaluacién objetiva de su cercania.

Los indices de eficiencia son medidas matematicas de lo bien que una simulacion del
modelo se ajusta a las observaciones disponibles (Beven, 2001), para asi evaluar la
precision de la simulacion por la medio de las diferencias entre lo predicho y los

valores observados.

Existen varias razones para las cuales se necesita evaluar el rendimiento del modelo
como lo son proporcionar un estimado cuantitativo de la habilidad el modelo para
reproducir los comportamientos de la cuenca historicos y futuros, asi como comparar

el modelo actual con otros resultados de estudios anteriores.

Asi como lo anterior, Krause et al (2005) enuncia que el enfoque mas fundamental
para evaluar el rendimiento del modelo en términos de comportamiento es por medio
de la inspeccién visual de los hidrogramas observados y los simulados, sin embargo
para una evaluacidbn mas objetiva y eficaz, generalmente se requiere el uso de

estimados matematicos del error entre las series.

Existe gran variedad de indices de eficiencia para distintos usos en general, se han
seleccionado 4 los cuales suelen ser lo mas utilizados y populares para la modelacion

hidroldgica:
5.1.1.1 Nash

El criterio Nash-Sutcliffe (Nash y Sutcliffe, 1970) es usado para evaluar la capacidad

predictiva de los modelos hidroldgicos, de la siguiente manera:
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t

titi(Qsim,t - Qref,t)2

tf A
Zt=ti(Qref,t - Qref,t)z

Nash =1 —

Siendo:

Nash: Coeficiente de eficiencia Nash-Sutcliffe, adimensional

Qsim,t- Descarga simulada en el tiempo t, L3/T

Qrer,c- Descarga observada en el tiempo t, L3/T

Qrer: Descarga observada promedio para el periodo considerado t, L3/T

Este coeficiente varia entre -« y 1, donde entre mas cerca la eficiencia del modelo
esté a 1 mas preciso es y tiene mejor desempefio (Aghakouchak y Habib, 2010). A su

vez sirve para analizar los flujos altos o picos (Wang et al., 2011).
5.1.1.2 Coeficiente de Nash para valores logaritmicos

El coeficiente Nash-Sutcliffe para valores logaritmicos es utilizado para evaluar el

desemperio de los modelos hidroldgicos para flujos bajos (Krause et al., 2005):

_ Zgiti(ln(QSim,t)_ln(Qref,t))z

Nash-In =1 — == d
Zt=ti(1n(Qref,t)_ln(Qref,t))Z

Siendo:

Nash-In: Coeficiente de eficiencia Nash-Sutcliffe para valores logaritmicos,

adimensional

Este coeficiente varia entre -~ y 1, con 1 representando el mejor desempefio del

modelo.
5.1.1.3 Coeficiente de correlacion de Pearson

El coeficiente de correlacion de Pearson proporciona una medida de asociacion lineal
entre la simulacion y las observaciones correspondientes, midiendo la covarianza

entre estas sin penalizar por sesgo:

?;ti(Qsim,t - ésim) * (Qref,t - éref)
\/Z?;ti(Qsim,t - @sim)z * thi(Qref,t - Qref)z

Pearson =
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Siendo:

Pearson: Coeficiente de correlacion de Pearson, adimensional
Qsim - Descarga simulada promedio para el periodo considerado t, L3/T

Presenta un rango entre -1y 1, donde un valor de 1 implica un acuerdo perfecto lineal
entre las descargas simuladas y observadas, mientras que un valor de 0 indica un

acuerdo débil o no lineal entre éstas (Aghakouchak y Habib, 2010).
5.1.1.4 Bias-Score

El Bias score es una estimacion simétrica del ajuste entre la media de la simulacion y

la media de la observacion (Wang et al., 2011):

_ — 2
BS=1- [max <QS"’" , Crey ) - 1]
ref Qsim

Siendo:
BS: Bias Score, adimensional

Este indice de eficiencia tiene un rango entre 0 y 1, en donde el mejor desempefio del

modelo se presenta al obtener un resultado de 1.
5.1.2 Resumen de las calibraciones llevadas a cabo

Primero que todo hay que mencionar que el periodo seleccionado para la mayoria de
las modelaciones a realizar es el de 1980 hasta 2008 (de aqui en adelante periodo
base) debido a que es un periodo considerable con buena cantidad de afos
suficientes para realizar los procesos de calentamiento, calibracién y validacion, sin
embargo debido a la disponibilidad de datos en algunas zonas este periodo tuvo que
ser cambiado en esos lugares a 1965 hasta 1993 el cual tiene la misma cantidad de

afos que el periodo base para mantener asi un balance entre los mismos.

También cabe destacar que a partir de los afios ochenta se presento el llamado efecto
ochentas en el cual se registraron menos precipitaciones, causando una disminucion
relativa de los caudales a nivel de Espafia, asi que es mas confiable hacer un andlisis
en lo posible de cdmo estan las condiciones actualmente es decir no tomar en cuenta

los datos registrados en las estaciones de aforo previos a 1980, siempre que se pueda.
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Para el modelo HBV manejado en este estudio se utilizd en general un periodo de tres
afios de calentamiento cuando habia un suficiente periodo con datos y en caso
contrario uno o dos afios, en cuanto a la calibracion se manejé en comun un periodo
de diecisiete afios cuando habia un periodo con suficientes datos y cuando no de
entre ocho a cinco afios dependiendo el caso, por ultimo se utilizé en general un
periodo de ocho afios de validacion cuando se presentaba que el periodo
seleccionado tuviera buenos datos y en caso diferente de entre cinco a un afio y medio

segun la subcuenca.
5.2 Estaciones de aforo y datos meteoroldgicos

Los principales datos de entrada o inputs que se requieren en un modelo de
precipitacion-escorrentia son aquellos que repercuten en el comportamiento del agua
en la cuenca haciendo que se genere una respuesta hidrica por parte de ella ya sea
instantanea o acumulativa a través del tiempo, siendo asi la precipitacién, temperatura
y evapotranspiracion los factores mas importantes y decisivos al momento de poder
representar los movimientos e interacciones que el agua pueda ir produciendo en el

medio.

Ademas para poder realizar la etapa de calibracion y validacion en donde se corrobora
si el modelo hidroldgico utilizado es correcto o no, se deben tener registros observados
con los que se efectien comprobaciones de que tan bien la simulacién entregada por
el modelo representa a la realidad, para lo cual se debe realizar una busqueda de las

estaciones de aforo que se encuentren en la zona de estudio.

Es de importante mencion que una alteracion de la temperatura y de la precipitacion
por ejemplo a causa del cambio climatico repercutiria directamente sobre los recursos
hidricos de un territorio, ademas segun los estudios realizados por la organizacion
encargada del estudio del cambio climatico IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) la cual a través de sus informes e incluso en el quinto informe AR5 (IPCC,
2014) el cual es el mas reciente, muestra para todos los escenarios climatolégicos de
emisiones de gases efecto invernadero donde los principales de mejor a peor son los
RCP2.6, RCP6.0 y RCP8.5 indican que la temperatura media en superficie continuara
aumentando durante el siglo XXI, en cuanto a los cambios en las precipitaciones se

da una no uniformidad, aumentando o disminuyendo segun la ubicacion de la zona
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respectiva, pero en si centrandonos en Espafa las precipitaciones medias se veran

disminuidas con lo cual se puede dar una reduccién de los recursos hidricos a futuro.
5.2.1 Estaciones de aforo

De la pagina web de la Confederacion Hidrografica del Ebro se descargaron los
archivos en formato shape tanto de las subcuencas o unidades y de las estaciones de
aforo pertenecientes a la Red Oficial de Estaciones de Aforo (R.O.E.A) que estan
situadas en la confederacién, se identificaron aquellas presentes en el sistema
Gallego-Cinca. Posteriormente se descargaron las series historicas mensuales del
Sistema de Informacion del Anuario de Aforos del Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRAMA) para aquellas estaciones que estuvieran
situadas en la desembocadura de cada una de las subcuencas o unidades, a su vez
se revisaron los datos existentes de estas para comprobar su estado, es decir si habia
una buena serie historica y de buena calidad, ya que se presentaban casos en los que
las estaciones eran muy recientes, tenian gran cantidad de afos sin registros, los

datos no tenian coherencia, etc.

Cabe destacar que debido a que varias unidades no tenian estacion de aforo en su
desembocadura se tuvieron que fusionar algunas de ellas para poder posteriormente
hacer la modelacién hidroldgica, lo cual permite un mejor ajuste y también una
disminucién en la carga de trabajo para continuar con mas fluidez y més de prisa, con
lo cual se identificaron finalmente 29 subcuencas a analizar las cuales son las

siguientes mostradas en la Figura 17 y Tabla 7:
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Figura 17. Subcuencas del sistema Gallego-Cinca.
Fuente: Elaboracion Propia.

SUBCUENCA | Area (Km?) | SUBCUENCA | Area (Km?)
0504 117 1416 180
0505 174 1420 1 446

0508_1 1100 1422 110
0509_1 315 1423 235
0511 195 1424 45
0512 147 1434 501
0513 1 1631 1435 264
0516 329 1436 764
1401 73 1437 90
1403_1 223 1438 45
1405_1 382 1439 227
1406_1 376 1440 160
1407 300 1441 1 374
1411_1 2163 1441 2 965
1414 1 157 TOTAL 12088

Tabla 7. Areas de las subcuencas del sistema Gallego-Cinca.

Las estaciones seleccionadas fueron en su mayoria aquellas que tuvieran buenos
datos en el periodo base de modelacion previamente estipulado (1980-2008), en el
mejor de los casos todo el registro completo, sin embargo en algunas estaciones no
lo estd por ejemplo tienen algunos afios sin datos, o la estacion entrd6 en
funcionamiento después de 1980, éstas se tomaron en cuenta ya que no habian
estaciones cercanas para utilizar. También en algunas zonas, mas especificamente

en la parte superior de la cuenca del rio Cinca, varias de las estaciones de aforo ya
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no se encuentran en operacion, con lo que se tuvo que obligatoriamente tener en
cuenta los registros previos a su cierre de operaciones que casualmente en todas

estas se daba en el afio 1993.

Con lo cual finalmente tras la identificacion de las estaciones de aforo y sus datos
quedaron seleccionadas las siguientes mostradas en la Figura 18 y en la Tabla 8
donde se muestran las principales caracteristicas de cada una de las estaciones de
aforo a utilizar diferenciadas por los subsistemas internos del sistema de explotacion
Gallego-Cinca como lo son su ubicacion, cédigo, nombre y periodo con datos, una
descripcion mas detallada asi como la representacion gréafica de sus series historicas

se presentan en el Anejo 8.1 Estaciones de aforo.
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Figura 18. Estaciones de aforo sistema Gallego-Cinca.
Fuente: Elaboraciéon Propia.
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Estaciones de Aforo
Subsistema del rio Gallego
Codigo Nombre Periodo con Datos
9840 Embalse de Lanuza 1982-2011
9835 Embalse de Bubal 1970-2011
9123 Anzanigo 1949-2011
9836 Embalse de La Pefia 1945-2011
9059 Santa Eulalia 1934-2011
9837 Embalse de Ardisa 1945-2009
9838 Embalse de La Sotonera 1944-2011
9255 Ortilla 1992-2011
9089 Zaragoza 1973-2006
Subsistema del rio Cinca
Caddigo Nombre Periodo con Datos
9190 Quicena 1978-2011
9191 Barbués 1978-2011
9094 Albalatillo 1992-2011
9841 Embalse de Vadiello 1978-2011
9192 Siétamo 1975-2011
9032 Peralta de Alcofea_Guatizalema 1928-2011
9091 Lascellas 1944-2011
9033 Peralta de Alcofea_Alcanadre 1928-2011
9193 Ballobar 1988-2011
9046 Lecina 1931-2008
9095 Barbastro 1945-2011
9849 Embalse de Plandescin 1950-1993
9845 Embalse de Pineta 1949-1993
9172 Lafortunada 1965-1993
9051 Escalona 1959-2011
9196 Torla 1967-1992
9040 Boltafa 1944-2011
9846 Embalse de Mediano 1970-2011
9847 Embalse de El Grado 1966-2011
9017 Fraga 1928-2011

Tabla 8. Estaciones de aforo sistema Gaéllego-Cinca.

5.2.2 Precipitacion y temperatura

Para poder obtener los datos de precipitacion y temperatura de la zona de estudio se
utilizé el proyecto llamado Spain02 v2.1 (Herrera, 2011) el cual fue realizado entre el
Instituto de Fisica de Cantabria (CSIC) de la universidad de Cantabria, la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET) y el departamento de matematicas aplicadas y

ciencias computacionales también de la universidad de Cantabria.

La base de datos comprende una rejilla de alta resolucion de 0.2° x 0.2° (20 x 20 Km
aproximadamente) de precipitacion diaria para el territorio de la peninsula espafiola 'y
las islas baleares, utiliza 2756 estaciones pertenecientes al AEMET, para el periodo
comprendido entre enero de 1950 y marzo de 2008, realizando interpolaciones por el
método de Kriging (Matheron, 1962) entre las estaciones. De manera similar, para los

datos de temperatura Spain02 v2.1 utiliza aproximadamente 250 estaciones para el
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mismo periodo, haciendo interpolaciones por los métodos de ponderacion por la
distancia angular (ADW) (Shepard, 1968) y Thin Plate Splines (TPS) (Duchon, 1977).
Para una mejor explicacion del contenido y funcionamiento de Spain02 v2.1 se puede

consultar la pagina web http://www.meteo.unican.es/spain02.

En la Universidad Politécnica de Valencia se disefié una hoja de célculo de Microsoft
Excel en la que se incluyeron todos los resultados de esta base de datos Spain02 v2.1
y se pueden obtener los datos historicos diarios de precipitacion, temperatura minima
y maxima entre enero de 1950 y marzo de 2008 a partir de las coordenadas del punto

deseado en latitud y longitud.

Hay que aclarar que los datos meteoroldgicos obtenidos de precipitacion y
temperatura corresponden a la ubicacion del centroide de cada una de las subcuencas

o unidades para tener un cierto grado de simplificacion del presente estudio.
5.2.3 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion se compone de la unién de dos procesos los cuales son la

evaporacion y la transpiracion.

La evaporacion es el fenémeno fisico en el que el agua pasa de estado liquido a vapor
(se afade la sublimacion que es el mismo fendmeno pero de estado solido a vapor,

es decir nieve y el hielo).

Se produce evaporacion desde:

e Lasuperficie del suelo y la vegetacion inmediatamente después de la precipitacion
e Desde las superficies de agua (rios, embalses, lagos)

e Desde el suelo, agua infiltrada que se evapora desde la parte mas superficial del
suelo. Puede tratarse de agua recién infiltrada o, en areas de descarga, de agua

gue se acerca de nuevo a la superficie desde un largo recorrido en el subsuelo.

La transpiracion es el fendmeno biolégico por el que las plantas pierden agua a la
atmosfera. Toman agua del suelo a través de sus raices, utilizan una pequefa parte

para su crecimiento y el resto lo transpiran.

Asi como todo lo anteriormente especificado por Sanchez (2011) nos aclara ahora que

como la evaporacion y la transpiracion son dificiles de medir por separado y ademas
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en la mayor parte de los casos lo que interesa es la cantidad total de agua que se
pierde a la atmdsfera sea del modo que sea, se consideran en conjunto bajo el

concepto mixto de evapotranspiracion (ET).

La evapotranspiracion potencial (ETP), es la pérdida de humedad que ocurriria en un
sistema, si en ningln momento existiera una deficiencia de agua en el suelo para uso
de la vegetacion, para ello es necesario agregar agua continuamente al sistema.
(Ramirez, 2012). Es decir es la evapotranspiracion que se produciria si la humedad
del suelo y la cobertura vegetal estuvieran en condiciones optimas (Thornthwaite,
1948).

Se determina primero calculando la evapotranspiracion de referencia (ETo) definida
por el articulo 56 de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) (Allen et al., 1998) como aquella correspondiente a un cultivo
hipotético de pasto (alfalfa), con una altura asumida de 0,12 m, con una resistencia
superficial fija de 70 s/m y un albedo de 0,23 y luego afectandola por un factor llamado
coeficiente de cultivo (Kc) ya que como se menciond la ETo es para la alfalfa y
cambiara dependiendo de la vegetacion existente en la zona de estudio. Para
determinarla existen variedad de foérmulas que distintos autores han postulado y
comprobado, algunas con mayor cantidad de parametros que otras y en algunos
casos sucede que los datos necesarios de dichos parametros no suelen poseerse 0
es complicada su obtencion, con lo cual la férmula més sencilla y que a su vez es la
mas utilizada es la de Hargreaves y Samani (1985) la cual es la que se aplicara en el

presente estudio y s6lo necesita datos de temperaturas y radiacion solar:
ET, = 0.0135 * KT * (Tpyeq + 17.8) * R, * (Toax — Trmin) *°

Siendo:

ETo= Evapotranspiracion de referencia, mm/dia

Tmed= Temperatura media diaria, °C

Tmax= Temperatura diaria maxima, °C

Tmed= Temperatura diaria minima, °C

KT= Coeficiente Empirico, adimensional

Ra = Radiacion solar extraterrestre, mm/dia
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Las temperaturas a utilizar son las previamente determinadas mediante Spain02 v2.1.

Para obtener el valor de la radiacidén solar extraterrestre se hace uso de la siguiente
férmula (Allen et al., 1998):

24 % 60 _ ) .
R, = - * Gge * dp * (Wg * siny * sin 8 + cosy * cos § * sin wy)
Donde:
d, =1+ (0.033 2n > )
= . *
r ( cos 365 )
§ = 0.409  sin( =2 _ 1.39
=0. * -1
sin( 360 )
_ latitud en grados decimales * 1
Y= 180
wg = cos~1(—tany * tan §)
Siendo:

R,: Radiacion solar extraterrestre, MJ /mad

G,.: Constante solar = 0.082 MJ /m2min

dr: Distancia relativa entre el sol y la tierra, adimensional
ws= Angulo de radiacion a la puesta del sol, rad

0= Declinacion solar, rad

y= Latitud del punto deseado, rad

J= Numero de dia juliano, adimensional

Finalmente como se desea obtener la evapotranspiracion en mm/d, se debe multiplicar

la radiacion solar extraterrestre obtenida por 0.408 para pasarla de MJ /m2d a mm/d.

Con respecto al coeficiente empirico adimensional KT, Hargreaves (1994) da sus
puntos de vista y plantea un valor de 0.19 para regiones costeras y de 0.162 para
regiones del interior. En este caso se tomara el valor de 0.162 debido a que las

cuencas a analizar se encuentran en el interior de Espana.
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Ahora para el calculo de la ETP como se menciond depende del cultivo o cobertura
de suelo que se tenga en la zona requerida, con lo cual para su correccién se le aplica
un coeficiente de cultivo que es determinado por diversos factores como el tipo de

cobertura o cultivo, clima, evaporacion del suelo y etapa de crecimiento del cultivo:
ETP = ET, * K,

Siendo:

ETP: Evapotranspiracion Potencial, mm/d

ETo = Evapotranspiracion de referencia, mm/d

Kc = Coeficiente de Cultivo, adimensional

Los coeficientes de cultivo a utilizar se presentan en la Tabla 9 (Estrela et al., 1999):

Tipo de uso del suelo Coeficiente de cultive
Espacios con poca vegetacidn 80%
Tierras de labor B87%
Sistemas agricolas heterogéneos 91%
Cultivos permanentes 93%
Vegetacion arbustiva 95%
Bosque mixto 97%
Bosques de frondosas y 98%
coniferas
Zonas himedas, superficies de
agua y artificiales 100%
Praderas 100%

Tabla 9. Coeficientes de cultivo de referencia.
Fuente: Estrela et al., (1999).

Para determinar la cobertura de suelo de la zona de estudio se hizo uso de aquellas
estimadas por el proyecto CORINE (Coordination of Information on the Environment)
Land Cover (CLC), el cual posee una base de datos sobre la cobertura y uso del
territorio en la unidn europea a escala 1:100.000 mediante la interpretacion a traves
de imagenes recogidas por la serie de satélites Landsat y SPOT. Se utilizé la version
mas reciente CORINE 2006. Los usos de suelo se presentan a continuacién en la
Figura 19 y Tabla 10, en donde se diferencias dos partes del sistema teniendo un
cambio a partir de su zona media, teniendo de ahi hacia arriba una clara inclinacion
por los bosques y espacios de vegetacion arbustiva, mientras que en la zona inferior

una clara influencia de las tierras de labor y zonas agricolas heterogéneas.
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Tipos de Cobertura
B Aguas continentales
I Bosques
[Jcultives permanentes
[ Espacios abiertos con poca o sin vegetacion
[ Espacios de vegetacion arbus tiva y/o herbaces
I Fraderas
[ Tierras de labor
[lZeonas agricolas heterogéneas
Il Zonas de extraccion minera, vertederos y de construccian
[1Zonas himedas continentales
[1Zcnas industrisles, comerciales y de transportes
Il Zcnas urbanas
I Zonaes verdes artificiales, no agricolas

Figura 19. Usos de suelo sistema Gallego-Cinca.
Fuente: Elaboraciéon Propia.

Tipo de Cobertura Area (Km?) | Porcentaje (%)

Aguas continentales 83.07 0.69
Bosques 2402.52 19.88

Cultivos permanentes 148.35 1.23

Espacios abiertos con poca o sin vegetacion 570.02 4,72
Espacios de vegetacidn arbustiva y/o herbacea 2814.19 23.28
Praderas 80.40 0.67
Tierras de labor 4749.18 39.29

Zonas agricolas heterogéneas 1167.04 9.65

Zonas de extraccién minera, vertederos y de construccion 9.82 0.08
Zonas humedas continentales 5.50 0.05

Zonas industriales, comerciales y de transportes 18.87 0.16
Zonas urbanas 37.21 0.31

Zonas verdes artificiales, no agricolas 1.82 0.02

Total 12088.00 100

Tabla 10. Usos de suelo sistema Gallego-Cinca.

Asi como para la precipitacion y temperatura, se utilizé como punto de referencia el
centroide de cada subcuenca o unidad y a partir de éste se calcul6 un valor de
evapotranspiracion diario para cada una de ellas. Para ello se debe realizar la

ponderacion del coeficiente de cultivo segun la cobertura que posea cada subcuenca:

o (Kcj* A))
Ay

KCi =

Siendo:
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Kc;: Coeficiente de cultivo para cada subcuenca o unidad, adimensional
Kc;: Coeficiente de cultivo segun la cobertura respectiva, adimensional
Aj: Area de la subcuenca correspondiente a la cobertura respectiva, L2
A, Area total de la subcuenca, L2

Dando como resultado los siguientes valores de la Tabla 11 para los coeficientes de

cultivo de cada una de las subcuencas previamente mostradas en la Figura 17:

UNIDAD | Kc | UNIDAD | Kc
0504 0.90 1416 0.91
0505 0.91 | 1420_1 | 0.95

0508_1 | 0.94 1422 0.93
0509_1 | 0.95 1423 0.93
0511 0.94 1424 0.92
0512 0.94 1434 0.94
0513 1 | 0.92 1435 0.92
0516 0.94 1436 0.91
1401 0.91 1437 0.94
1403 1 | 0.92 1438 0.93
1405_1 | 0.93 1439 0.94
1406_1 | 0.92 1440 0.94
1407 093 | 14411 | 0.93
14111 | 0.93 | 1441 2 | 0.93
1414 1 | 0.91

Tabla 11. Coeficiente de cultivo para cada subcuenca.

5.3 Calibracién y validacion del sistema de explotacion
5.3.1 Subsistema del rio Gallego

El subsistema del rio Gallego se compone de 8 unidades o subcuencas como se

presenta en la Figura 20 para un total de 4008 Km2.

58



Z UNIVERSITAT ~ MODELACION HIDROLOGICA DEL SISTEMA DE EXPLOTACION GALLEGO-CINCA 0 <.
POLITECNICA  DE LA CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO MEDIANTE EL MoDELODE ) | h
DE VALENCIA / ,

PRECIPITACION-ESCORRENTIA HBV

5.3.1.1 Cuencadel rio Géllego

Figura 20. Unidades de la cuenca del rio Géllego.
Fuente: Elaboracion Propia.

5.3.1.1.1 Unidad 0504

La unidad 0504 es la subcuenca de cabecera del subsistema del rio Gallego, tiene
una extensién de 117 Kmz, es una zona en la que se evidencia la presencia de nieve
en época de invierno con lo cual los parametros de nieve del modelo HBV fueron
utilizados, en esta unidad se localiza el nacimiento del rio Gallego el cual ingresa al
embalse de Lanuza asi como el rio Aguas Limpias. La estacion de aforo utilizada es
la 9840 la cual registra los caudales de entrada a dicho embalse. No presenta ningun

tipo de demandas con lo cual se considera en régimen natural.

EA EMB. DE LANUZA

Figura 21. Unidad 0504.
Fuente: Elaboracién Propia.
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No se lograron obtener unos resultados apropiados en la calibracion y validacién, ya
gue se obtuvo una funcion objetivo regular con 0.47 y 0.42 respectivamente. En ambas
fases se tuvo la misma problematica en la que tanto para el indice de eficiencia de
Nash como el de Nash-In (es decir los picos altos y bajos) reflejaron poco ajuste
teniendo un bajo valor, siendo el primero el mas evidenciado como se muestra en la
Figura 22 y Figura 23 donde se nota que a la simulacion le cuesta llegar a los flujos
altos. La relacién entre las medias de las medias de los resultados simulados y reales
representadas por el indice de Bias Score es bueno a pesar del problema previamente

especificado.

Cabe destacar que no haber podido calibrar correctamente esta subcuenca no tiene
especial efecto en las posteriores subcuencas debido a la presencia del embalse de
Lanuza que modifica el régimen hidrico con lo cual para la siguiente subcuenca se

utilizaran las salidas del mismo como las aportaciones entrantes.

Calentamiento . ., . .,
1982-1985 Calibracion Validacion
Condiciones Iniciales 1985-2000 2000-2008
Hsnow Ini 0.000 m Nash 0.14 Nash 0.10
WHIni 0.000 [Adim Nash-In 0.21 Nash-In 0.08
HumIni 0.040 m Pearson Correlation 067 Pearson Correlation 067
Coeff Coeff
SUIni 0.000 m Bias Score 0.85 Bias Score 0.83
SLIni 0.079 m FUNC. OBJ 0.47 FUNC. OBJ 0.42

Tabla 12. Resultados calentamiento, calibracion y validacién unidad 0504.

Parametros Cuenca

A 117.000| Kmz?
CFMax 19.624 |mm/°C/d
CFR 0.050 | Adim
CWH 0.100 | Adim
TT 1.151 °C

TTInt 1.647 °C
TTSM 0.000 °C
Beta 1.003 Adim
FC 0.150 m
PWP 0.120 m
SUMax 0.090 m

Kr 0.199 1/d
Ku 0.198 1/d
Kl 0.011 1/d

Kperc 0.514 1/d
Tabla 13. Parametros finales unidad 0504.
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Calibracién Unidad 0504 (1985-2000)

— Comparator 1 (Comparator) - QReference (m3/s)
~— Comparator 1 (Comparator) - QSimulation (m3/s)
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Figura 22. Calibracién unidad 0504.
Fuente: RS-Minerve.

Validacién Unidad 0504 (2000-2008)

— Comparator 1 (Comparator) - QReference (m3/s)
~— Comparator 1 (Comparator) - QSimulation (m3/s)
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Figura 23. Validacion unidad 0504.
Fuente: RS-Minerve.

5.3.1.1.2 Unidad 0505

La unidad 0505 perteneciente al Subsistema del Rio Gallego se encuentra aguas
abajo de la cuenca de cabecera 0504, al cauce de este rio desembocan rios pequefios
tales como el Escarra, Caldares y Aguilero, la subcuenca recibe las aguas de una
cuenca de 174 Km? y de las salidas del embalse de Lanuza las cuales son medidas
por la estacion 9840, para posteriormente ingresar al embalse de Bubal, el analisis se

realizara con los datos obtenidos de la estacién 9835 perteneciente a este ultimo.
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La cuenca se encuentra muy modificada en primera instancia por el embalse de
Lanuza aguas arriba y luego por el embalse de Bubal que ocupa una gran superficie
del cauce de la presente unidad 0505, causando que la mayor parte de las entradas
a este Ultimo embalse sean casi todas las salidas del de Lanuza debido a su cercania,
ya que las aportaciones propias de la unidad en estudio son pocas en comparacion

con estas salidas teniendo en promedio unos 4 m3/s*mes.

EA EMB. DE BUBAL

Figura 24. Unidad 0505.
Fuente: Elaboracién Propia. RS-Minerve.

Debido a que se contaba con una buena serie historica se realizd el periodo de

calentamiento de 3 afios, una calibracion de 15 y una validacion de 8.

Se lograron muy buenos resultados en la calibracion ya que se obtuvo una funcion
objetivo de 0.92 y una excelente en validacion con 0.93, esto se debe en gran parte a
como se menciond anteriormente, las entradas al embalse de Bubal son en su mayoria
las sueltas del de Lanuza, con lo cual la simulacion se deberia ajustar muy bien a la
realidad y eso justamente es lo que sucedio, teniendo una gran exactitud en valores
altos, bajos y demas, casi solapandose las graficas. Con respecto a las aportaciones
propias de la subcuenca, las predominantes son las del flujo base prioritariamente

siendo muy similar al interflujo el cual se destaca en periodos de crecidas.

A su vez se tuvo especial cuidado con los tres criterios a tener en cuenta con los
resultados de los parametros el primero que la capacidad de campo (FC) sea mayor
que el punto de marchitez (PWP), el segundo que Kr>Ku>Kl| y tercero que
Kperc+Kl+Ku no supere la unidad. Estos criterios se evidencian en todas las
subcuencas con lo que para no ser tan repetitivos no se vuelve a mencionar de aqui

en adelante, sin embargo se reitera que su revision si es realizada.
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Calentamiento

1982-1985 Calibracién Validacion
Condiciones Iniciales 1985-2000 2000-2008
Hsnow Ini 0.000 m Nash 0.85 Nash 0.89
WHIni 0.000 [Adim Nash-In 0.89 Nash-In 0.87
HumIni 0.097 m Pearson Correlation 093 Pearson Correlation 095
Coeff Coeff
SUIni 0.000 m Bias Score 1.00 Bias Score 1.00
SLIni 0.021 m FUNC. OBJ 0.92 FUNC. OBJ 0.93

Tabla 14. Resultados calentamiento, calibracion y validacién unidad 0505.

Parametros Cuenca
A 174.00 Km?2
CFMax 5.00 |mm/°C/d
CFR 0.050 | Adim
CWH 0.100 [ Adim
TT 2.000 °C
TTInt 2.000 °C
TTSM 0.000 °C
Beta 1.000 Adim
FC 0.616 m
PWP 0.277 m
SUMax 0.054 m
Kr 0.211 1/d
Ku 0.207 1/d
Kl 0.004 1/d
Kperc 0.307 1/d

Tabla 15. Parametros finales unidad 0505.

Calibracién Unidad 0505 (1985-2000)
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Figura 25. Calibracion unidad 0505.
Fuente: RS-Minerve.
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Validacién Unidad 0505 (2000-2008)
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Figura 26. Validacién unidad 0505.
Fuente: RS-Minerve.

5.3.1.1.3 Unidad 0508_1

La unidad 0508 1 se encuentra en el subsistema del rio Gallego teniendo una
extension de 1100 Kmz, es la segunda unidad méas grande de este subsistema, en el
cauce principal de éste rio desembocan algunos de menor magnitud como el Aurin,
Basa y Guarga, el caudal aforado lo registra la estacion 9123-Anzanigo la cual tiene
un muy buen periodo de registro y se tom6 como analisis el comprendido entre 1980

y 2008 el cual es el llamado previamente como base para este estudio.

EA ANZANIGD

Figura 27. Unidad 0508_1.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Sus aguas provienen primero de las aportaciones de la cuenca, que en este caso Si
son mas relevantes que la cuenca aguas arriba debido a su mayor extensiéon lo cual
conlleva a una menor dependencia de lo que salga del embalse de Bubal localizado
justamente aguas arriba de la unidad 0508 1, a su vez presenta demandas agrarias
de 10.79 Hm3/afio y unos retornos de 3.73 Hm3/afo, las cuales también afectan el
régimen natural de la zona. Lo cual se puede evidenciar en la calibracion ya que la
funcion objetivo es de 0.83 bajando relativamente de 0.92 que tenia la unidad 0505,
en general los picos altos y bajos se adaptan al caudal aforado, con excepcién de
unos periodos como el de 1990-1991 en el que los picos bajos simulados eran un
poco mas elevados que los verdaderos alrededor de 8 m3/s*mes y mayo de 1986,
enero de 1997 y junio de 2000 en donde al igual que los picos bajos, ahora los altos
simulados son mayores en aproximadamente 10 m3/s*mes, lo cual causa que tanto
Nash como Nash-In sean de 0.73. Las medias de los resultados simulados y reales
son perfectas lo que se evidencia con el Bias Score de 1y la correlacion entre valores
es buena con 0.86 la cual se vio claramente afectada por las variaciones mencionadas

de los picos altos y bajos.

En la validacion de 2000 a 2008 se obtuvo un mejor resultado que la calibracién
teniendo 0.92 de funcion objetivo en la que tanto los picos altos, bajos y la correlacion
mejoraron relativamente al periodo de calibracion de 1983 a 2000, disminuyendo

tanto para los picos altos y bajos la sobreestimacion de la simulacién.

Sin embargo a pesar de las demandas, los retornos y el tamafio de la subcuenca de
mas de 1000 Km?, se obtuvo que la calibracion es buena y la validacion excelente. El
interflujo y el flujo subterrdneo son muy similares siendo los predominantes en las

aportaciones propias.

Calentamiento . ., . .,
1980-1983 Calibracion Validacion
Condiciones Iniciales 1983-2000 2000-2008
Hsnow Ini 0.000 m Nash 0.73 Nash 0.86
WHIni 0.000 |[Adim Nash-In 0.73 Nash-In 0.89
HumIni 0145 m Pearson Correlation 0.86 Pearson Correlation 0.94
Coeff Coeff
SUIni 0.004 m Bias Score 1.00 Bias Score 0.99
SLIni 0.013 m FUNC. OBJ 0.83 FUNC. OBJ 0.92

Tabla 16. Resultados calentamiento, calibraciéon y validacién unidad 0508 1.

65



DE VALENCIA

v UNIVERSITAT MODELACION HIDROLOGICA DEL SISTEMA DE EXPLOTACION GALLEGO-CINCA
i E ) i
POLITECNICA DE LA CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO MEDIANTE EL MODELO DE

PRECIPITACION-ESCORRENTIA HBV

Parametros Cuenca
A 1100.00] Kmz2
CFMax 5.000 |mm/°C/d
CFR 0.050 Adim
CWH 0.100 Adim
TT 2.000 °C
TTInt 2.000 °C
TTSM 0.000 °C
Beta 1.290 Adim
FC 0.248 m
PWP 0.175 m
SUMax 0.022 m
Kr 0.219 1/d
Ku 0.199 1/d
Kl 0.015 1/d
Kperc 0.287 1/d

Tabla 17. Parametros finales unidad 0508 1.

Calibracién Unidad 0508_1 (1983-2000)
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Flow [m3/s]
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— Comparator 1 (Comparator) - QReference (m3/s)
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Date

Figura 28. Calibracion unidad 0508 1.
Fuente: RS-Minerve.

Validacién Unidad 0508_1 (2000-2008)

704

= Comparator 1 (Comparator) - QReference (m3/s)
— Comparator 1 {Comparator) - QSimulation (m3/s}

T
2001

T T T
2004 2005 2006 2007 2008
Date

Figura 29. Validacién unidad 0508 1.
Fuente: RS-Minerve.
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5.3.1.1.4 Unidad 0509 1

La unidad 0509 _1 es una subcuenca sin demandas ni retornos considerables, su
extension es de 315 Km?, los rios Asabon, Triste y Garona desembocan en el cauce
del rio Gallego, las aportaciones de la propia cuenca y las aguas que provienen de la
cuenca 0508_1 aguas arriba son estimadas por la estacion 9836-Embalse de La Pefia

como volumen de entrada al mismo.

Al no ser una cuenca muy grande sus aportaciones propias son menos relevantes que
el caudal que ya proviene de la cuenca previa, sélo acumulando un poco mas para

ingresar al Embalse de La Pefia.

EA EMB. DE LA PENA

Figura 30. Unidad 0509 1.
Fuente: Elaboraciéon Propia.

Debido a la sospecha de error en los datos de volumen de entrada de la estacion del
embalse de La Pefia como se explica en el numeral 8.1.1.4 del Anejo 8.1 Estaciones

de aforo la simulacion se realizo a partir de 1997.

La calibraciéon realizada entre 1999 y 2005 resulté muy buena ya que su funcién
objetivo sobrepasa 0.9 teniendo 0.93, incluso ambos coeficientes de Nash se acercan
a su vez a 0.9 logrando un buen ajuste a los datos observados tanto en flujos bajos
como altos teniendo solo una diferencia considerable en abril de 2001 cuando el

simulado supera al verdadero en aproximadamente 12 m3/s*mes.

En cuanto a la validacion comprendida entre 2005 y 2008 también se logré un buen

ajuste pero no tanto como en la fase de calibracion, ya que la funcién objetivo
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disminuyo de 0.93 a 0.81, pero igualmente es una muy buena validacién ya que es un
resultado superior a 0.8, a nivel global se ajusta correctamente a excepcién de octubre
de 2005 a marzo de 2006 donde el caudal simulado es diferente al real que se
mantiene aproximadamente por los 13 m3/s*mes mientras que el simulado por los 22
m3/s*mes e incluso teniendo un pico de 28 m3/s*mes en donde en la realidad no existe,
lo cual afecta claramente a los indices de eficiencia los cuales disminuyen

significativamente.

Las aportaciones propias de la subcuenca rondan los 2.5 m3/s*mes, en donde el flujo

base es un poco mayor al interflujo.

Calentamiento . ., . L,
1997-1999 Calibracion Validacion
Condiciones Iniciales 1999-2005 2005-2008
Hsnow Ini 0.000 m Nash 0.88 Nash 0.70
WHIni 0.000 Adim Nash-In 0.89 Nash-In 0.68
HumIni 0.156 m Pearson Correlation 0.94 Pearson Correlation 0.87
Coeff Coeff
SUlni 0.002 m Bias Score 1.00 Bias Score 0.98
SLIni 0.025 m FUNC. OBJ 0.93 FUNC. OBJ 0.81

Tabla 18. Resultados calentamiento, calibracion y validacion unidad 0509_1.

Parametros Cuenca

A 315.00 Km?2
CFMax 5.000 |mm/°C/d
CFR 0.050 | Adim
CWH 0.100 | Adim
TT 2.000 °C

TTInt 2.000 °C
TTSM 0.000 °C

Beta 4.997 Adim
FC 0.219 m
PWP 0.174 m
SUMax 0.034 m
Kr 0.192 1/d
Ku 0.016 1/d
Kl 0.011 1/d

Kperc 0.111 1/d
Tabla 19. Parametros finales unidad 0509 1.
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Calibracién Unidad 0509 1 (1999-2005)
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~— Comparator 1 (Comparator) - QSimulation (m3/s)
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Figura 31. Calibracion unidad 0509_1.
Fuente: RS-Minerve.

Validacién Unidad 0509_1 (2005-2008)

— Compafatar 1 (Comparator) - QReference (m3/s)

50 -] L= Comp of 1 (Comparator) - QSimulation [m3/s)

Flow [m3/s]

T T T
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Date

Figura 32. Validacién unidad 0509 1.
Fuente: RS-Minerve.

5.3.1.1.5 Unidad 0511

La unidad 0511 utiliza los datos de la estacién de aforo 9059-Santa Eulalia ubicada
sobre el cauce del rio Géllego recopilando su caudal circulante, recibe las aguas
provenientes de las sueltas del embalse de La Pefia registradas por la estacién 9836,
el area de esta subcuenca es de 195 Km?2 y sus principales aportaciones provienen
del embalse ya mencionado el cual regula totalmente la cuenca en cuestién, ya que
dicha cuenca por si sola no aporta demasiada agua al sistema por su pequefia

extension, en comparacion a lo que el embalse suelta. Es una subcuenca alterada

69



v UNIVERSITAT MODELACION HIDROLOGICA DEL SISTEMA DE EXPLOTACION GALLEGO-CINCA B [ iisinn y medio ambierr
POLITECNICA  pE | A CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO MEDIANTE EL MODELO DE m 1 h

DE VALENCIA ] )

PRECIPITACION-ESCORRENTIA HBV

debido a la presencia de dicho embalse causando una vez mas la alteracién del

régimen natural del rio Gallego, que ya venia siendo modificado desde aguas arriba.

EA SANTA EULRLIAJ}

Figura 33. Unidad 0511.
Fuente: Elaboracion Propia.

A pesar que la serie historica tomada en el numeral 8.1.1.5 para la estacion de aforo
9059-Santa Eulalia era desde 1980 a 2008, el periodo de andlisis para la unidad 0511
en estudio se tomé desde 1997 debido al problema de datos previamente explicados
del embalse de la Pefia, para el cual sus datos confiables se asumieron a partir de

dicho afo.

Tanto la calibraciébn como la validacion son excelentes, teniendo en ambos casos un
ajuste casi perfecto, ya que la funcion objetivo se estableci6 en 0.98 y 0.99
respectivamente, teniendo obviamente excelentes valores para las 4 indices de
eficiencia, con lo que agregado a que las aportaciones de la misma subcuenca son
casi nulas se evidencia una clara dependencia del sistema a lo que vaya soltando el

embalse de La Pefia desde este punto.

Calentamiento . ., . L,
1997-1999 Calibracion Validacion
Condiciones Iniciales 1999-2005 2005-2008
Hsnow Ini 0.000 m Nash 0.96 Nash 0.99
WHIni 0.000 Adim Nash-In 0.97 Nash-In 0.99
HumIni 0.150 m Pearson Correlation 0.98 Pearson Correlation 1.00
Coeff Coeff
SUlIni 0.002 m Bias Score 1.00 Bias Score 1.00
SLIni 0.021 m FUNC. OBJ 0.98 FUNC. OBJ 0.99

Tabla 20. Resultados calentamiento, calibracion y validacién unidad 0511.
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Parametros Cuenca

A 195.00 Km?
CEMax 5.000 |mm/°C/d
CFR 0.050 | Adim
CWH 0.100 | Adim
TT 2.000 °C

TTInt 2.000 °C
TTSM 0.000 °C
Beta 1.457 Adim
FC 0.434 m
PWP 0.164 m
SUMax 0.084 m

Kr 0.191 1/d
Ku 0.019 1/d
Kl 0.001 1/d

Kperc 0.587 1/d
Tabla 21. Parametros finales unidad 0511.

Calibracién Unidad 0511_1 (1999-2005)
70 X 7 T

— Comparator 1 (Comparator] - QReference (m3/s)
== Comparator 1 (Comparator) - QSimulation (m3/s)

Flow [m3/s]

T
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Date

Figura 34. Calibracion unidad 0511.
Fuente: RS-Minerve.

Validacién Unidad 0511_1 (2005-2008)

—_ Compa 1 (Comparator) - QReference (m3/s)
© apatar 1 (Comparator) - QSimulation (m3/s)
4 | !

Flow [m3/s]

T T T
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Figura 35. Validacion unidad 0511.
Fuente: RS-Minerve.
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5.3.1.1.6 Unidad 0512

La unidad 0512 es una subcuenca que es perteneciente al subsistema del rio Gallego,
posee una extension de 147 Km?, la estacion de aforo utilizada es la 9837-Embalse
de Ardisa para lo cual se tendra en cuenta las entradas al mismo, al igual que sucede
con la mayoria de las cuencas de este subsistema, se encuentra muy regulada por

los embalses que se encuentran aguas arriba.

EA ENE. DE ARDISA
-

Figura 36. Unidad 0512.
Fuente: Elaboracion Propia.

En este caso practicamente las sueltas del embalse de la Pefia llegan a esta cuenca
y debido a la poca extension tanto de la unidad 0512 aguas arriba de 195 Km2 como
de la unidad 0512 actual de 147 Km?, sus aportaciones propias son muy pocas en
comparacion con dichas sueltas, con lo cual era de esperarse que tanto para la
calibracion como la validacion se obtuvieran resultados muy buenos, de hecho fueron
excelentes ya que la calibracion obtuvo una funcién objetivo global de 1 al igual que
la validacién, mostrando que practicamente las salidas del embalse de la Pefia son

las mismas entradas al embalse de Ardisa.

Cabe destacar que el periodo de analisis para la unidad 0512 en estudio se tomo
desde 1997 debido a que la unidad 0511 aguas arriba también se realiz6 del mismo
modo debido al problema de datos explicados del embalse de la Pefia, para el cual
sus datos confiables se asumieron a partir de dicho afio. A su vez la validacion no se
realizd hasta 2008 debido a que la estacién 9837-Embalse de Ardisa posee buenos
datos hasta febrero de 2005.
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Calentamiento . ., . .
1997-1998 Calibracién Validacion
Condiciones Iniciales 1998-2003 2003-2005
Hsnow Ini 0.000 m Nash 1.00 Nash 1.00
WHIni 0.000 Adim Nash-In 1.00 Nash-In 1.00
HumIni 0110 m Pearson Correlation 1.00 Pearson Correlation 1.00
Coeff Coeff
SUlni 0.001 m Bias Score 1.00 Bias Score 1.00
SLIni 0.005 m FUNC. OBJ 1.00 FUNC. OBJ 1.00

Tabla 22. Resultados calentamiento, calibracion y validacién unidad 0512.

Parametros Cuenca
A 147.00 Km?2
CFMax 5.000 |mm/°C/d
CFR 0.050 [ Adim
CWH 0.100 | Adim
TT 2.000 °C
TTint 2.000 °C
TTSM 0.000 °C
Beta 4.984 Adim
FC 0.637 m
PWP 0.097 m
SUMax 0.044 m
Kr 0.166 1/d
Ku 0.010 1/d
Kl 0.000 1/d
Kperc 0.335 1/d

Tabla 23. Parametros finales unidad 0512.

Calibracién Unidad 0512 (1998-2003)
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Figura 37. Calibracion unidad 0512.

Fuente: RS-Minerve.
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Validacién Unidad 0512 (2003-2005)
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Figura 38. Validacion unidad 0512.
Fuente: RS-Minerve.

5.3.1.1.7 Unidad 0516

Concerniente al subsistema del rio Géllego, la unidad 0516 de una extensiéon de 329
Kmz es la Unica subcuenca de este subsistema que no se encuentra localizado en el
rio Gallego sino en uno de sus afluentes como lo es el rio Sotén al cual también le
llegan las aguas del rio Riel, ademas presenta pocas demandas de regadio de 1.83

Hm3/afno.

Figura 39. Unidad 0516.
Fuente: Elaboracion Propia.

Inicialmente se intentd utilizar la estacion 9838-Embalse La Sotonera comparando sus
entradas con las aportaciones de la cuenca, sin embargo se encontré el problema de
qgue a dicho embalse le llega un trasvase proveniente del embalse de Ardisa mediante
el canal del Géllego, con lo que al momento de comparar el caudal simulado con las

entradas del embalse se presentaba el problema que el observado era muy elevado
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debido a tal trasvase, se intento utilizar una estacion intermedia 9410-Ardisa -Sotonera
(Trasvase) la cual tiene registros pero incompletos de 1961 a 1973 y de 1985 a 1989,
a su vez se intentaron utilizar los datos mensuales de trasvase registrados en el
modelo de Aquatool sin embargo no se logro la calibracion tampoco debido a que sdlo
se tienen 12 datos es decir uno mensual y se le repetia asi a toda la serie histérica,
con lo cual por falta de datos fue imposible calibrar con las entradas del embalse de
La Sotonera. La solucién que se encontré fue utilizar como estacion de referencia la
9255-Ortilla (con inicio de operaciones en 1992 con lo que los registros incompletos
del trasvase de 1985 a 1989 no son utiles) localizada aproximadamente a 6 kilbmetros
aguas arriba de dicho embalse, para asi evitar el no conocimiento exacto de los
valores de agua trasvasada y poder realizar un estudio mas correcto y menos
complicado, reduciendo asi su extension de 329 Km2 a 200 Kmz. Por el rio Sotén no

circula mucho caudal, teniendo incluso periodos en los que se seca.

La calibracion se realizé con 8 afios y la validacion para 5, y a pesar de que no se tuvo
en cuenta el trasvase y se tomd una estacion de aforo un poco aguas arriba no se
obtuvieron los resultados buenos esperados, ya que en la calibracién se obtuvo un
aceptable 0.63 de funcidn objetivo, en si el indice mas afectado es el del Nash-In el
cual evalta los flujos bajos teniendo un pobre 0.10 debido a que en el caudal
observado habia un poco menos que el simulado alrededor de 0.3 m3/s en todos ellos,
causando este mal resultado, lo mismo sucede en el periodo de validacion en el cual

este indice sube hasta 0.23 sin embargo no es un muy buen resultado.

En cuanto a la relacién entre las medias de los resultados simulados y reales
representadas por el indice de Bias Score es perfecta con un valor de 1 para la
calibracion haciendo que los bajos indices de Nash no afecten demasiado a la funcion
objetivo, similar a lo que sucede en la validacion sin embargo en esta el Bias Score
disminuye significativamente a 0.71 siendo aun un valor bueno, éste se vio afectado
ya que hubieron valores simulados mas elevados que la realidad entre 2005 y 2007
causando un valor bajo para Nash-In y un desbalance entre las medias para el Bias
Score, ya que a su vez los picos obtenidos estaban un poco desfasados generando
un indice de Nash bajo de 0.43, sin embargo la funcion objetivo se encuentra entre el

rango aceptable con un 0.56.

Cabe destacar que no es una cuenca que tenga muchas aportaciones al embalse de
la Sotonera ya que como se puede apreciar en el periodo de calibracion sus picos solo
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llegan alrededor de 3 m3/s*mes y su caudal medio es aproximadamente de 1 m3/s*mes

e incluso menos. Lo mismo sucede para el periodo de validacion donde sus picos

llegan en promedio a 1.5 m3/s*mes y sus caudales medios al igual que en la calibracion

de 1 m3/s*mes e incluso menos, lo importante en esta cuenca en realidad es el

trasvase que se tiene del embalse de Ardisa al de la Sotonera, con lo cual no es una

subcuenca de mucha importancia para el sistema asi que sus funciones objetivo bajas

de calibracién y validacién no son muy influyentes debido a la posterior regulacién que

se realizara en el embalse de la Sotonera.

Calentamiento . . . L
1992-1995 Calibracién Validacion
Condiciones Iniciales 1995-2003 2003-2008
Hsnow Ini 0.000 m Nash 0.63 Nash 0.43
WHIni 0.000 Adim Nash-In 0.10 Nash-In 0.29
Hum i 0.058 m Pearson Correlation 0.81 Pearson Correlation 071
Coeff Coeff
SUlni 0.011 m Bias Score 1.00 Bias Score 0.83
SLIni 0.010 m FUNC. OBJ 0.63 FUNC. OBJ 0.56

Tabla 24. Resultados calentamiento, calibracion y

Parametros Cuenca

A 200.00 Km?2
CFMax 5.000 [mm/°C/d
CFR 0.050 | Adim
CWH 0.100 | Adim
TT 2.000 °C
TTInt 2.000 °C
TTSM 0.000 °C
Beta 1.811 Adim
FC 0.142 m
PWP 0.090 m
SUMax 0.097 m
Kr 0.498 1/d
Ku 0.043 1/d
Kl 0.001 1/d
Kperc 0.052 1/d

Tabla 25.Parametros finales unidad 0516.

validacién unidad 0516.
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Calibraciéon Unidad 0516 (1995-2003)
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Figura 40. Calibracion unidad 0516.
Fuente: RS-Minerve.

Validacién Unidad 0516 (2003-2008)
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Figura 41. Validacion unidad 0516.
Fuente: RS-Minerve.

5.3.1.1.8 Unidad 0513 1

La subcuenca de la unidad 0513 1 tiene una extension de 1631 Kmz?, recibe las aguas
de rios como Sotén, La Violada, Val de Recordin, y del propio rio Gallego, las
subcuencas aguas arriba aportantes son las correspondientes a las unidades 0512 y
0516, para las cuales se toman en cuenta las salidas de los embalses de Ardisay La
Sotonera respectivamente. Es la Ultima subcuenca y de mayor extension del
subsistema del rio Gallego, desembocando y aportando sus aguas al rio Ebro en

cercanias al municipio de Zaragoza.
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Figura 42. Unidad 0513 1.
Fuente: Elaboracion Propia.

La influencia de demandas por regadios es alta en esta unidad como se puede
apreciar en la Figura 43, teniendo primero un area regable de 26012 Ha, para las
cuales su demanda agraria es suplida por el canal de Monegros y algunas acequias
derivadas del mismo y la restante de 208.48 Hm3/afio por la propia subcuenca. La
estacion de aforo a utilizar es la 9089-Zaragoza la cual se encuentra ubicada

previamente a la desembocadura del rio Gallego.
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San Mateo de Gélkcgo

Figura 43. Regadios zona baja de la cuenca del rio Géllego.
Fuente: Confederacion Hidrografica del Ebro, (2007a).

Se debe tener en cuenta para la modelacidén de esta unidad que se tienen presentes
dos trasvases importantes los cuales son el que va desde el embalse de Ardisa hasta
el embalse de la Sotonera por medio del canal del Gallego y el segundo el que sale
desde el embalse de la Sotonera y discurre por el canal de Monegros disefiado para
conducir un caudal de 80 m?3/s, con destino al regadio de Los Monegros. Al analizar
las entradas y salidas de ambos embalses presentadas en la Figura 142, Figura 143,
Figura 144 y Figura 145 del Anejo 8.1 Estaciones de aforo, se puede evidenciar que
es muy similar lo que entra a lo que sale de cada uno de ellos, es decir se tiene en
cuenta globalmente tanto lo que va para el trasvase como lo que se suelta al rio,
siendo éste ultimo el que nos interesa para la modelacion ya que lo que discurre por
el rio es lo que se aporta a la cuenca, ya que si se toma también en cuenta lo que va
por los canales como si entrara al rio, la calibracion estaria errébnea y no se asemejaria

a la realidad.
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Como se menciond para la unidad 0512 la estacion de aforo 9410-Ardisa-Sotonera
(Trasvase) tiene registros incompletos de 1961 a 1973 y de 1985 a 1989, a su vez la
estacion de aforo 9421-Canal de Monegros tiene datos completos en el periodo 1967-
1989 e incompletos y de mala calidad e incluso muy pocos para 2002-2011, con lo
gue ambas estaciones de aforo de los trasvases no son confiables y no se pueden
utilizar. Ademas cabe destacar que el periodo de registro de datos de la estacion de
aforo a utilizar 9089-Zaragoza es de 1997 a 2007 el cual se va a ver restringido y
disminuido por la falta de datos de las salidas del embalse de Ardisa ya que posee
buenos datos hasta febrero de 2005, luego no tiene datos sino hasta octubre de 2006,
con lo que el nuevo periodo de andlisis es de 1997 a 2005, haciendo también que los

datos de las estaciones de los trasvases no apliquen para este periodo.

Con lo cual los valores de ambos trasvases a utilizar fueron los registrados en el
modelo de gestién de Aquatool, los cuales tienen un registro de un valor promedio
mensual y se incluyeron en la modelacion sumandose al registro aforado por la

estacion 9089-Zaragoza para garantizar su cumplimiento.

mifiaa

Trasvase Canal Trasvase Canal
Mes Gallego Mes Monegros
(Hm3/mes) (Hm3/mes)
Octubre 52.35 Octubre 1.80
Noviembre 55.37 Noviembre 6.90
Diciembre 44.76 Diciembre 16.64
Enero 32.50 Enero 23.50
Febrero 18.27 Febrero 13.11
Marzo 28.87 Marzo 26.26
Abril 36.96 Abril 30.66
Mayo 72.92 Mayo 67.49
Junio 61.06 Junio 69.09
Julio 51.84 Julio 149.28
Agosto 34.71 Agosto 53.65
Septiembre 21.84 Septiembre 4.21
Total 511.45 Total 462.58

Tabla 26. Trasvases canales del Gallego y Monegros.
Con respecto a la calibracion y validacion de la modelizacion hidrolégica se obtuvieron
buenos resultados teniendo una funcion objetivo de 0.78 y 0.87 respectivamente, es
decir la validacién resultd6 mucho mejor en parte porque sélo fue durante un afio y

medio y su ajuste fue correcto.

Las principales aportaciones a la subcuenca como viene sucediendo en todo este
subsistema del rio Gallego provienen de las sueltas de los embalses aguas arriba ya
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mencionados de Ardisa y La Sotonera a pesar de las detracciones que se generan
por los dos trasvases. La aportacion secundaria es proveniente de la misma cuenca
que al tener una extension ya de 1631 Km2 produce unas aportaciones mas
considerables que las subcuencas anteriores que son de menor area, siendo la
escorrentia subterranea la mas influyente para la unidad 0513_1, debido a su alta tasa
de percolacion, la cual permite que casi toda la intensidad de recarga sea la misma
gue percola haciendo que el tanque superior no tenga mucho nivel sino en cambio el

inferior.

En general la relacion entre los valores medios de los resultados simulados y
observados son casi perfectas teniendo un Bias Score de 0.99 y 0.98 para calibracion
y validacion respectivamente. Con respecto al indice de Nash en la calibracion tuvo
un bajo 0.59 debido a que habian diferencias en varios picos de 20 m3/s*mes siendo
los més influyentes a que bajara dicho indice, sin embargo en la validacion se mejor6
a 0.79 ya que solo en uno de los dos picos se vio esta diferencia. En cuanto a los flujos
bajos es decir lo que representa el Nash-in de tipo logaritmico me indica que hay un
buen ajuste para ambas es decir calibracibn y validacion con 0.72 y 0.79
respectivamente, en donde para ambos casos no se supera una diferencia de 10

m3/s*mes entre la realidad y lo simulado.

Calentamiento . ., . .
1997-1998 Calibracién Validacion
Condiciones Iniciales 1998-2003 2003-2005
Hsnowlni | 0.000 m Nash 0.59 Nash 0.79
WHIni 0.000 Adim Nash-In 0.72 Nash-In 0.79
HumIni 0.074 m Pearson Correlation 081 Pearson Correlation 0.92
Coeff Coeff
SUlni 0.000 m Bias Score 0.99 Bias Score 0.98
SLIni 0.025 m FUNC. OBJ 0.78 FUNC. OBJ 0.87

Tabla 27. Resultados calentamiento, calibraciéon y validacién unidad 0513 1.
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Parametros Cuenca

A 1631.00f Km?2
CFMax 5.000 |mm/°C/d
CFR 0.050 [ Adim
CWH 0.100 [ Adim
TT 2.000 °C

TTInt 2.000 °C
TTSM 0.000 °C
Beta 1.000 Adim
FC 0.180 m
PWP 0.130 m
SUMax 0.073 m

Kr 0.329 1/d
Ku 0.010 1/d
Kl 0.011 1/d

Kperc 0.449 1/d
Tabla 28. Parametros finales unidad 0513 1.

Calibracién Unidad 0513_1 (1998-2003)

— Comparator 1 (Comparator) - QReference (m3/s)
100 — Comparator 1 (Comparator) - QSimulation [m3/s)

T T T T T
1999 2000 2001 2002 2003
Date

Figura 44. Calibracion unidad 0513 1.
Fuente: RS-Minerve.

Validacién Unidad 0513 1 (2003-2005)

nparator 1 (Comparator) - QReference (m3/s)
parator 1 (Comparator) - QSimulation (m3/s)

Flow [m3/s]

T
2004 2005
Date

Figura 45. Validacién unidad 0513 1.
Fuente: RS-Minerve.
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Finalmente se presenta a continuacion en la Figura 46 el esquema utilizado en RS-
Minerve para la modelacion de la presente unidad 0513 1, mostrandose la estacién
meteoroldgica, la subcuenca HBV, las subcuencas de directamente aguas arriba, la
demanda, el retorno, las salidas de los embalses, los trasvases, el elemento

comparador y la estacion de aforo de referencia:

E D
b D
Station *513,‘1 Trasvase Ard\ia_Somnera

Retorno IJS‘BJ

= (@) = Y= -

-
# - 4
0513_1 flunction N Demanda 0513_1 Comparator, Junat\on 2 5089-Zaragoza

! - -

9837-Emb_Ardisa_Ag_Arrib_Salidas_0512 9838-Emb_Sotonera_Ag_Arrib_Salidas_0516 Trasvase Canal_Monegros

Figura 46. Esquema subcuenca 0513_1 en RS-Minerve.

5.3.2 Subsistema del rio Cinca

El subsistema del rio Cinca como se mencion0 previamente se compone de 5 cuencas
y ademas estas se encuentran subdivididas en 21 subcuencas o unidades las cuales

se presentan a continuacion.
5.3.2.1 Cuencadel rio Flumen

La cuenca del rio Flumen se compone de 3 unidades o subcuencas como se presenta

en la Figura 47 para una superficie total de 1499 Km2,

83



UNIVERSITAT ~ MODELACION HIDROLOGICA DEL SISTEMA DE EXPLOTACION GALLEGO-CINCA B [ hidrsulis y metio smbience
POLITECNICA  pE | A CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO MEDIANTE EL MODELO DE m 1 h

DE VALENCIA ] -

PRECIPITACION-ESCORRENTIA HBV

(&

JIALCANADRE [0

Figura 47. Unidades de la cuenca del rio Flumen.
Fuente: Elaboraciéon Propia.

5.3.2.1.1 Unidad 1440

La unidad 1440 es una subcuenca pequefia de 160 Km? ubicada en la cabecera del
rio Flumen, dentro de esta unidad se encuentran dos embalses, el primero el de Santa
Maria de Belsué de capacidad 13 Hm3 y el segundo es el embalse de Montearagén
con una capacidad de 43.18 Hm3. Sin embargo como se menciond previamente no se
tendrd en cuenta ninguno de ellos para el analisis ya que los datos del primer embalse
son nulos y/o muy pocos y del segundo el inicio de operaciones fue en 2010 con lo
cual queda por fuera del periodo en estudio que abarca hasta marzo de 2008. A su

vez no se presentan demandas de ningun tipo.

Figura 48. Unidad 1440.
Fuente: Elaboracion Propia.
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La estacion de aforo que recopila los caudales circulantes por el rio Flumen
correspondientes a esta unidad es la 9190-Quicena y se utilizara todo el periodo base

de estudio de 1980 a 2008. Cabe destacar que este rio no es muy caudaloso.

Con respecto a la calibracién mostrada en la Figura 49 para el ajuste de los picos altos
evaluado por el indice de Nash se obtuvieron buenos resultados con 0.82 como se
puede apreciar en donde en casi todos se ajustd la simulacién excepto en los dos
altimos picos donde se desfasa en 1 m3/s*mes aproximadamente, sin embargo es un
desfase no muy influyente debido al poco caudal circulante. En cuanto a los flujos
bajos el Nash Logaritmico se establecié en 0.76 donde en la mayoria de los puntos
bajos se iguald a la realidad, como en la gran mayoria de las unidades las medias de
los valores observados y simulados se asemejan demasiado bien teniendo un Bias

Score unitario para este caso.

La validacion se presenta en la Figura 50 donde ambos indices de Nash dieron como
resultado 0.75, es decir un poco menores a los calculados en la calibracion debido a
ciertas disparidades, por ejemplo las diferencias entre los caudales punta se siguio
manteniendo en 1 m3/s*mes aproximadamente sin embargo se ocasiond en mas
oportunidades que cuando se realizo la calibracién causando una disminucion de los
0.82 de la calibracién. Respecto al Nash logaritmico se mantuvo casi igual solo
disminuyendo 0.01, ya que su ajuste se siguié dando de manera similar. A su vez el
Bias Score continué demasiado alto por la similitud en los valores medios simulados

y observados.

Teniendo en cuenta los resultados de la calibracion y validacion se puede decir que
es bueno y muy bueno, debido a que la funcién objetivo es grande de 0.87 y 0.84

respectivamente.

En la subcuenca predominan las aportaciones subsuperficiales y subterraneas siendo

muy similares, sobre las superficiales de escorrentia directa.
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Calentamiento . ., . .

1980-1983 Calibracién Validacion

Condiciones Iniciales 1983-2000 2000-2008
Hsnow Ini 0.000 m Nash 0.82 Nash 0.75
WHIni 0.000 Adim Nash-In 0.76 Nash-In 0.75
HumIni 0129 m Pearson Correlation 091 Pearson Correlation 0.89

Coeff Coeff

SUlni 0.002 m Bias Score 1.00 Bias Score 0.99
SLIni 0.007 m FUNC. OBJ 0.87 FUNC. OBJ 0.84

Tabla 29. Resultados calentamiento, calibracion y

Parametros Cuenca

A 160.00 Km2
CFMax 5.000 |mm/°C/d
CFR 0.050 | Adim
CWH 0.100 | Adim
TT 2.000 °C
TTInt 2.000 °C
TTSM 0.000 °C
Beta 2.242 Adim
FC 0.173 m
PWP 0.092 m
SUMax 0.012 m
Kr 0.304 1/d
Ku 0.130 1/d
Kl 0.018 1/d
Kperc 0.165 1/d

Tabla 30. Parametros finales unidad 1440.

Calibracién Unidad 1440 (1983-2000)

Flow [m3/s]
-~
L

o i

A

_f“ﬂ't/I \/\uflqd

—— Comparator 1 (Comparator) - QReference (m3/s)
Comparater 1 (Comparator) - QSimulation (m3/s)

I

WM

I

\4 \Il‘"vj U \

1985

1987

1989 1991 1993

Date

T
1995

T
1997 1999

Figura 49. Calibracion unidad 1440.
Fuente: RS-Minerve.

validacion unidad 1440.

mikas
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Validacién Unidad 1440 (2000-2008)

— Comparator 1 (Comparator) - QReference (m3/s)
Comparator 1 {Comparator) - QSimulation (m3/s)

Flow [m3/s]
]
L

. | \ /J\
o A \\/\«Léi I\J/ Vs

T T T
2001 2002 2003 2004 2005
Date

Figura 50. Validacién unidad 1440.
Fuente: RS-Minerve.

T T
2007 2008

5.3.2.1.2 Unidad 1441_1

La unidad 1441 1 con un area de drenaje de 374 Kmz2 recibe las aguas provenientes
del rio Isuela y el rio Flumen incluyendo lo que proviene de la subcuenca 1440 aguas
arriba. La estacién de aforo que registra los caudales de este ultimo rio es la 9191-
Barbues recibiendo las aguas tras la confluencia de estos dos rios, se utilizara todo el
periodo base de estudio de 1980 a 2008. Como se menciond previamente este rio no
es muy caudaloso y tampoco lo es el Isuela. A diferencia de la subcuenca de cabecera,
esta unidad si presenta demandas considerables agricolas de 21.82 Hm3/s y unos
retornos de 13.18 Hm?3/afio con lo que su régimen estad alterado y no se rige

naturalmente.

Figura 51. Unidad 1441_1.
Fuente: Elaboracién Propia.

87



v UNIVERSITAT MODELACION HIDROLOGICA DEL SISTEMA DE EXPLOTACION GALLEGO-CINCA B [ iisinn y medio ambierr
POLITECNICA  pE | A CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO MEDIANTE EL MODELO DE m 1 h
DE VALENCIA ] - ‘a1l
PRECIPITACION-ESCORRENTIA HBV

Se obtuvieron buenos resultados para las dos fases de analisis, calibracion y
validacion teniendo en global la funcion objetivo 0.77 y 0.81 respectivamente, lo cual

es un muy buen resultado sabiendo que la cuenca ya viene alterada.

En la fase de calibracion mostrada en la Figura 52 el indice de Nash obtenido fue de
0.72 uno bueno, ya que como se puede apreciar se ajusta bien a los picos de caudal
teniendo pequefias diferencias, en donde la mas representativa es en junio del 2000
con 1.6 m3¥/s*mes de infravaloracion de la simulacion. Si se evidenciaron diferencias
mMas repetitivas en los valores bajos como lo demuestra el Nash-In de 0.50, donde en
varias ocasiones en general el comportamiento fue que la simulacién era un poco mas
elevada que la realidad, sin embargo estas diferencias no son tan elevadas siendo

menos de 1 m3/s*mes.

En cuanto a la validacion sucede practicamente el mismo comportamiento que la
calibracion, teniendo pequefias diferencias repetitivas en los flujos bajos y un buen

ajuste en los picos altos, esto se presenta en la Figura 53.

Los valores medios de las dos series de calibracion y validacién con respecto a la
realidad y lo simulado se ajustan bien generando un balance entre los excesos y los

déficits teniendo un Bias Score perfecto unitario.

De la aportacion de la propia subcuenca, la que predomina es la aportacion
subterranea sobre la subsuperficial, en cuanto a la superficial es casi nula debido a la

alta capacidad de campo 0.65 m de la misma.

Calentamiento . ., . .,
1980-1983 Calibracion Validacion
Condiciones Iniciales 1983-2000 2000-2008
Hsnow Ini 0.000 m Nash 0.72 Nash 0.79
WHIni 0.000 Adim Nash-In 0.50 Nash-In 0.54
HumIni 0.122 m Pearson Correlation 0.86 Pearson Correlation 0.91
Coeff Coeff
SUlni 0.001 m Bias Score 0.98 Bias Score 0.99
SLIni 0.006 m FUNC. OBJ 0.77 FUNC. OBJ 0.81

Tabla 31. Resultados calentamiento, calibracion y validacién unidad 1441 1.
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Parametros Cuenca
A 374.00 Km?2
CFMax 5.000 |mm/°C/d
CFR 0.050 [ Adim
CWH 0.100 [ Adim
TT 2.000 °C
TTInt 2.000 °C
TTSM 0.000 °C
Beta 2.283 Adim
FC 0.650 m
PWP 0.471 m
SUMax 0.063 m
Kr 0.432 1/d
Ku 0.076 1/d
Kl 0.005 1/d
Kperc 0.171 1/d

Tabla 32. Parametros finales unidad 1441 1.

Calibracion Unidad 1441_1 (1983-2000)

—— Comparator 1 (Comparator) - QReference (m3/s)
—— Comparator 1 (Comparator) - QSimulation (m3/s)

Flow [m3/s]

T T
1093 1995 19097 1999

Date

Figura 52. Calibracion unidad 1441 1.
Fuente: RS-Minerve.

Validacion Unidad 1441_1 (1983-2000)

— Comparator 1 (Comparator) - QReference (m3/s)
6 T == Comparater T (Comparator) - QSimulation (m3/s]

w
L

Flow [m3/s]

T T T
2006 2007 2008

T T
2001 2002 2003 2004

T T T
2005
Date

Figura 53. Validaciéon unidad 1441_1.
Fuente: RS-Minerve.
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5.3.2.1.3 Unidad 1441 2

Recibiendo las aportaciones de la unidad 1441 1 de aguas arriba, la unidad 1441 2
tiene una extension de 965 Kmz2 siendo la mas grande de la cuenca del rio Flumen, la
estacion de la cual se tomaron los datos de caudales aforados es la 9094-Albalatillo
la cual se ubica aproximadamente a 7 kildmetros antes de la desembocadura de dicho
rio en el Alcanadre, la simulacién inicia en el 1992 debido a que esta estacion inicié

operaciones en tal afo.

.=
EAALBALATILLO

Figura 54. Unidad 1441 2.
Fuente: Elaboracion Propia.

La mayoria del territorio que compone esta subcuenca esta compuesta por zonas de
regadios del sector agricola, para los que su mayor parte de demandas de agua son
suplidas por los canales de Monegros, del Cinca y del Flumen, los cuales parten del
embalse de La Sotonera, del Grado y del mismo canal de Monegros respectivamente.
La demanda restante es suplida por el rio Flumen con aproximadamente 23 Hm3/afio,
también al sistema de esta unidad ingresan algunos retornos de agua de 41 Hm3/afio
provenientes de los regadios que son suplidos por los canales, esta ultima demanda
y retornos fueron incluidos en la presente modelacién de la unidad 1441 2. Toda esta

situacién se puede apreciar la siguiente Figura 55, en la parte inferior izquierda:
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Figura 55. Regadios zona baja de las cuencas de los rios Flumen, Guatizalemay
Alcanadre.
Fuente: Confederacion Hidrogréafica del Ebro, (2007b).

En la calibracion mostrada en la Figura 56 se evidencia que la simulacién intenta
asemejarse a lo observado sin embargo en muchos puntos se queda corta afectando
los dos indices de Nash en gran proporcién con un 0.36 para el Nash normal y 0.37

para el logaritmico.

Con respecto a la validacion presentada en la Figura 57 sucede similar a la calibracion
en la que el caudal simulado se intenta asemejar a la realidad pero no lo logra tan
exitosamente, sin embargo si lo hace mejor que esa calibracibn aumentando ambos

coeficientes de Nash a 0.59.

Asi como en las cuencas aguas arriba 1440 y 1441 1 también en esta la aportacion
predominante de la misma subcuenca es la subterranea que es mayor a la superficial
y subsuperficial, debido en parte también al alto coeficiente de percolacién de 0.701
1/d.

La calibracion y validacion no tuvo grandes resultados como en las dos unidades
aguas arriba disminuyendo a tener una funcién objetivo de 0.62 y 0.74
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respectivamente, es decir una calibracién aceptable y una validacién buena, todo esto
se debe principalmente a la alteracién que se genera en la cuenca por todo el territorio
agricola que genera demandas y a su vez por los retornos previamente expuestos,
haciendo que ingrese mas agua al sistema afectando gravemente el régimen natural
de la subcuenca y su comportamiento haciendo que sea un poco dificultosa su
modelacién. También se debe tener en cuenta que los datos de demandas y retornos
no se tienen exactos sino valores mensuales que se van repitiendo en toda la serie

histérica al ser tomados del modelo de gestién de Aquatool.

Calentamiento . . . L
1992-1995 Calibracién Validacion
Condiciones Iniciales 1995-2003 2003-2008
Hsnow Ini 0.000 m Nash 0.36 Nash 0.59
WHIni 0.000 Adim Nash-In 0.37 Nash-In 0.58
HumIni 0.039 m Pearson Correlation 0.80 Pearson Correlation 0.80
Coeff Coeff
SUlni 0.000 m Bias Score 0.93 Bias Score 1.00
SLIni 0.075 m FUNC. OBJ 0.62 FUNC. OBJ 0.74

Tabla 33. Resultados calentamiento, calibraciéon y validacién unidad 1441 2.

Parametros Cuenca

A 965.00 Km?
CFEMax 5.000 |mm/°C/d
CFR 0.050 [ Adim
CWH 0.100 [ Adim
1T 2.000 °C

TTInt 2.000 °C
TTSM 0.000 °C
Beta 1.000 Adim
FC 0.290 m
PWP 0.230 m
SUMax 0.030 m

Kr 0.202 1/d
Ku 0.022 1/d
Kl 0.004 1/d

Kperc 0.701 1/d
Tabla 34. Parametros finales unidad 1441 2.
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Calibracién Unidad 1441 2 (1995-2003)

— Comparator 1 (Comparator) - QReference (m3/s)
+— Comparator 1 (Comparator) - QSimulation (m3/s)

Flow [m3/s]

T T T T T T T T
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Date

Figura 56. Calibracion unidad 1441_2.
Fuente: RS-Minerve.

Validacién Unidad 1441_2 (2003-2008)

— Comparator 1 (Comparator) - QReference (m3/s)
— Comparator 1 (Comparator) - QSimulation (m3/s)

Flow [m3/s]

T T T T T
2004 2005 2006 2007 2008
Date

Figura 57. Validacién unidad 1441 2.
Fuente: RS-Minerve.

5.3.2.2 Cuencadel rio Guatizalema

La cuenca del rio Guatizalema incluye a 3 subcuencas o unidades como se presenta

en la Figura 58 teniendo un area total de 362 Km2,
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Figura 58. Unidades de la cuenca del rio Guatizalema.
Fuente: Elaboraciéon Propia.

5.3.2.2.1 Unidad 1437

La subcuenca de cabecera del rio Guatizalema es la 1437 la cual acumula las
aportaciones de 90 Km?2 de territorio hasta la entrada del embalse de Vadiello donde
estas entradas son medidas por la estacion 9841, la cual como se menciona en el
numeral 8.1.2.4 sus afos de datos buenos y confiables son a partir de 1985 con lo

cual el estudio de esta cuenca se inicia en ese afo.

[EA EmMB. DEVADEELLO |

Figura 59. Unidad 1437.
Fuente: Elaboracion Propia.

A pesar que se supone que esta unidad es de tipo natural al no encontrarse demandas
cercanas, la calibracién y validacion no fueron tan perfectas, sin embargo se
obtuvieron buenos resultados por encima de 0.70 de funcién objetivo global. Puede
deberse a que no todas las demandas de la zona estén registradas en el modelo de

gestién de Aquatool afectando la presente modelacion.
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En la calibracion el indice de Nash obtenido es de 0.53 el cual se vio afectado por la
diferencia aproximada de entre 2-2.5 m3/s*mes para los picos mas elevados
generados a principios de los afios 1996, 1997, 1998 y 2000, similar sucede con el
Nash logaritmico de 0.58 en el que las diferencias no son tan marcadas pero se repiten
en mas ocasiones, sin embargo estas diferencias mantiene el balance del Bias Score
de las diferencias entre lo simulado y lo observado en valores medios. Situacion
exactamente igual en la validaciéon en la que hay diferencias de hasta 1.5 m3/s*mes
para los picos altos de 2001 y 2003 en especial, aunque el Nash aumenté del de la
calibracion de 0.53 a 0.60, asi como el de tipo logaritmico de 0.58 a 0.64 teniendo un

comportamiento similar tal como el Bias Score obtenido de 0.97.

La aportaciéon de la propia cuenca mas influyente es la subsuperficial o interflujo
teniendo un comportamiento importante para la misma mas que todo en el momento

de los flujos altos, seguida por el flujo base.

Calentamiento . ., . .,
1985-1988 Calibracion Validacion
Condiciones Iniciales 1988-2000 2000-2008
Hsnowlni | 0.000 m Nash 0.53 Nash 0.60
WHIni 0.000 Adim Nash-In 0.58 Nash-In 0.64
HumIni 0.089 m Pearson Correlation 0.73 Pearson Correlation 0.84
Coeff Coeff
SUlni 0.000 m Bias Score 0.99 Bias Score 0.97
SLIni 0.022 m FUNC. OBJ 0.71 FUNC. OBJ 0.76

Tabla 35. Resultados calentamiento, calibracion y validacion unidad 1437.

Parametros Cuenca

A 90.00 Km?2
CFMax 5.000 |mm/°C/d
CFR 0.050 | Adim
CWH 0.100 | Adim
TT 2.000 °C

TTInt 2.000 °C
TTSM 0.000 °C
Beta 1.000 Adim
FC 0.190 m
PWP 0.140 m
SUMax 0.059 m

Kr 0.184 1/d
Ku 0.313 1/d
Kl 0.003 1/d

Kperc 0.233 1/d
Tabla 36. Parametros finales unidad 1437.

95



v UNIVERSITAT MODELACION HIDROLOGICA DEL SISTEMA DE EXPLOTACION GALLEGO-CINCA g e
POLITECNICA b | A CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO MEDIANTE EL MODELO DE m I h
DE VALENCIA ] -

PRECIPITACION-ESCORRENTIA HBV

Calibraciéon Unidad 1437 (1988-2000)

5] — Comparator 1jComparator) - QReference (m3/s)
~— Conmparator 1{Comparator) - QSimulation (m3/s)
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Figura 60. Calibraciéon unidad 1437.
Fuente: RS-Minerve.

Validacién Unidad 1437 (2000-2008)

— Comparator 1 (Comparator) - QReference (m3/s)

35 ~— Comparator 1 (Comparator) - QSimulation (m3/s)

Flow [m3/s]

0.5+

T T T T T
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Date

Figura 61. Validacién unidad 1437.
Fuente: RS-Minerve.

5.3.2.2.2 Unidad 1438

Esta unidad 1438 perteneciente al subsistema del rio Cinca, modificada de su régimen
natural posee 45 kms3 de area drenante, haciéndola la mas pequeiia de toda la cuenca
del Guatizalema, recibe las aguas provenientes de las salidas del embalse de Vadiello

y al final la estacion 9192-Sietamo registra el caudal circulante al final de esta unidad

sobre el cauce del rio Guatizalema.
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Figura 62. Unidad 1438.
Fuente: Elaboraciéon Propia.

La principal aportacion proviene del mencionado embalse Vadiello ya que la
subcuenca en si es muy pequefia haciendo que sus propias aportaciones sean poco
influyentes y casi nulas en el comportamiento de la subcuenca, ya que se encuentra
altamente regulada por las sueltas. Ademas presenta unas pocas demandas agricolas
de 12.3 Hm3/Afo aproximadamente registradas en el modelo de gestion de Aquatool

las cuales se pueden apreciar en la Figura 55 previamente expuesta.

Se obtuvieron buenos resultados para la calibracion y muy buenos para la validacion
tal como se presentan en la Tabla 37, por la influencia del embalse con 0.75 y 0.81
respectivamente de funcidn obijetivo, sin embargo el ajuste no fue perfecto como en
otras unidades que recibian las sueltas de algin embalse debido a la presencia de

esas demandas agricolas.

Tanto para la calibracion y validacion mostradas en la Figura 63 y Figura 64
respectivamente, se identifica un comportamiento similar de la simulacion tratando de
ajustarse a los picos altos teniendo algunas diferencias en los mismos no tan
considerables excepto por una en la validacién en enero de 2001 que se tiene 1.8
m3/s*mes sin embargo al tratarse de valores mensuales no es tan influyente. En
cambio para los valores de flujo bajos y/o picos bajos el Nash-In y la simulacion se
comportaron un poco mas irregular teniendo pequefias diferencias en repetidas

ocasiones pero nunca superando los 0.5 m3/s*mes, obteniendo 0.53 para calibracion
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y 0.67 en validacion. Y como casi en todas las unidades el indice de Bias Score se

comporta muy bien dandole una gran ayuda a la funcién objetivo global.

De las pocas aportaciones de la propia subcuenca, las dos principales son el interflujo
y la escorrentia directa, dejando muy de lado a la subterrdnea que es casi nula ya que

su coeficiente de percolacién es muy bajo y el de flujo base es practicamente cero.

Calentamiento . . . L
1985-1938 Calibracién Validacién
Condiciones Iniciales 1988-2000 2000-2008
Hsnowlni | 0.000 m Nash 0.70 Nash 0.72
WHIni 0.000 Adim Nash-In 0.53 Nash-In 0.67
Humini 0078 m Pearson Correlation 091 Pearson Correlation 0.85
Coeff Coeff
SUIni 0.000 m Bias Score 0.87 Bias Score 1.00
SLIni 0.014 m FUNC. OBJ 0.75 FUNC. OBJ 0.81

Tabla 37. Resultados calentamiento, calibracion y validacion unidad 1438.

Parametros Cuenca

A 45.00 Km?
CFEMax 5.000 [mm/°C/d
CFR 0.050 [ Adim
CWH 0.100 [ Adim
T 2.000 °C

TTInt 2.000 °C
TTSM 0.000 °C

Beta 4,976 Adim
FC 0.238 m
PWP 0.030 m
SUMax 0.001 m
Kr 0.303 1/d
Ku 0.350 1/d
Kl 0.000 1/d

Kperc 0.001 1/d
Tabla 38. Parametros unidad 1438.

Calibracién Unidad 1438 (1988-2000)

— Comparator 1/{Comparator) - QReference (m3/s)
Comparator 1{Comparator) - QSimulation (m3/s)
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Figura 63. Calibracion unidad 1438.
Fuente: RS-Minerve.
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Validacién Unidad 1438 (2000-2008)

49 — Comparator T (Comparator) - QReference [m3/s]
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Figura 64. Validacién unidad 1438.
Fuente: RS-Minerve.

5.3.2.2.3 Unidad 1439

La unidad 1439 tiene una extension de 227 Km? es la subcuenca final de la cuenca
del rio Guatizalema, la estacién 9032-Peralta de Alcofea_Guatizalema que se tiene
en cuenta para este analisis se ubica aproximadamente a 1 Km antes de la
desembocadura en el rio Alcanadre. Recibe las aguas por la margen izquierda del rio
Botella y de la unidad 1438 aguas arriba. Presenta algunas demandas agricolas de
regadios las cuales son suplidas por el canal del Cinca proveniente del Embalse del

Grado de la cuenca del rio Cinca como se aprecia en la Figura 55.

[EA PERALTA DE ALCOFEA_GUATIZALEMA |

Figura 65. Unidad 1439.
Fuente: Elaboracion Propia.
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La simulacion se realizé a partir de 1985 debido a que los datos de sueltas del embalse
de Vadiello eran correctos desde ese afo en adelante. La mayor parte del caudal
simulado es practicamente idéntico a las sueltas del embalse de Vadiello ubicado
aguas arriba en la unidad 1438, es decir las propias aportaciones de la unidad 1439
no son muchas manteniéndose casi nulas. La subcuenca se encuentra regulada por

tal embalse afectando el régimen natural de la misma.

Tiene un comportamiento muy similar a la anterior unidad en la que tanto para
calibracion como para validacion la simulacién tiende ajustarse mas a los picos altos
(Nash) que a los picos y/o flujos bajos (Nash-In), en especial el los flujos bajos para la
calibracion el comportamiento fue un poco irregular. Finalmente se tuvo una aceptable

calibracion con 0.68 de funcidén objetivo y una buena de 0.75 para lo que es la

validacion.
Calentamiento . ., . .,

1985-1988 Calibracioén Validacion

Condiciones Iniciales 1988-2000 2000-2008
Hsnow Ini 0.000 m Nash 0.70 Nash 0.73
WHIni 0.000 Adim Nash-In 0.26 Nash-In 0.54
Hum Ini 0.065 m Pearson Correlation 0.87 Pearson Correlation 0.92

Coeff Coeff

SUlni 0.000 m Bias Score 0.91 Bias Score 0.83
SLIni 0.007 m FUNC. OBJ 0.68 FUNC. OBJ 0.75

Tabla 39. Resultados calentamiento, calibracion y validacion unidad 1439.

Parametros Cuenca

A 227.00 Km?
CFEMax 5.000 |mm/°C/d
CER 0.050 [ Adim
CWH 0.100 [ Adim
1T 2.000 °C

TTint 2.000 °C
TTSM 0.000 °C
Beta 4.990 Adim
FC 0.259 m
PWP 0.049 m
SUMax 0.077 m

Kr 0.354 1/d
Ku 0.396 1/d
KI 0.012 1/d

Kperc 0.000 1/d
Tabla 40. Parametros finales unidad 1439.
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Calibraciéon Unidad 1439 (1988-2000)
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Figura 66. Calibraciéon unidad 1439.
Fuente: RS-Minerve.

Validaciéon Unidad 1439 (2000-2008)
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Figura 67. Validacién unidad 1439.
Fuente: RS-Minerve.

5.3.2.3 Cuencadel rio Alcanadre

La cuenca del rio Alcanadre se compone de 3 unidades o subcuencas como se

presenta en la Figura 68 para una superficie total de 1529 Kmz2.
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Figura 68. Unidades de la cuenca del rio Alcanadre.
Fuente: Elaboracion Propia.

5.3.2.3.1 Unidad 1434

La presente unidad 1434 perteneciente al subsistema del rio Cinca es la subcuenca
de cabecera de la cuenca del rio Alcanadre, tiene una extensiéon de 501 Kmz, a lo largo
de su recorrido van desembocando en el cauce principal los rios Isuala, Mascun,
Formiga y Calcon, posee una pequefia demanda de regadio de 4.5 Hm3/Afo tomada
del modelo de gestion de Aquatool previamente desarrollado, con lo cual se puede
considerar que es una subcuenca casi en régimen natural ya que esta detraccion no
es tan significativa. La estacion que afora el caudal que va por el rio Alcanadre al final
de esta unidad es la estacién 9091-Lascellas y se utilizara el periodo éptimo base de
simulacion de 1980-2008.

Figura 69. Unidad 1434.
Fuente: Elaboracion Propia.
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La principal aportacion de la propia subcuenca es la del interflujo generado que luego
discurre hacia el cauce del rio y la segunda en importancia es el flujo lento o base, el

cual discurre casi constante a lo largo de la serie historica.

Se obtuvo una buena calibraciéon y una muy buena validacién siendo 0.81 y 0.83
respectivamente evidenciando su casi régimen natural mostrados en la Figura 70 y
Figura 71, en donde se tuvieron buenos ajustes para los picos altos y bajos
representados por el indice de Nash y Nash-in, donde se presentan algunas
diferencias en los picos altos en la calibracion de alrededor de 3 m3/s*mes y de 5
m3/s*mes para el mayor pico de enero de 1996, en cambio para la validacion estas
diferencias no son tan marcadas ajustandose mejor aumentando de 0.69 a 0.76 este
indice de Nash, bajando sus diferencias a 2 m3/s*mes e incluso un poco menos. Lo
valores bajos se mantuvieron con la misma inestabilidad en calibracion y validacion
en donde se obtuvieron valores similares de 0.72 y 0.71. En cuanto al estudio de los
valores medios de las dos series, la simulada y la observada se tuvo un ajuste perfecto

unitario.
Calentamiento . . . .

1980-1983 Calibracién Validacion

Condiciones Iniciales 1983-2000 2000-2008
Hsnow Ini 0.000 m Nash 0.69 Nash 0.76
WHIni 0.000 Adim Nash-In 0.72 Nash-In 0.71
Humni 0.137 m Pearson Correlation 0.84 Pearson Correlation 0.87

Coeff Coeff

SUlni 0.002 m Bias Score 1.00 Bias Score 0.99
SLIni 0.009 m FUNC. OBJ 0.81 FUNC. OBJ 0.83

Tabla 41. Resultados calentamiento, calibracion y validacién unidad 1434.

Parametros Cuenca

A 501.00 Km?
CFEMax 5.000 |mm/°C/d
CFR 0.050 [ Adim
CWH 0.100 [ Adim
1T 2.000 °C

TTInt 2.000 °C
TTSM 0.000 °C
Beta 1.083 Adim
FC 0.196 m
PWP 0.126 m
SUMax 0.089 m

Kr 0.187 1/d
Ku 0.207 1/d
Kl 0.006 1/d

Kperc 0.152 1/d
Tabla 42. Parametros unidad 1434.
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Calibracién Unidad 1434 (1983-2000)
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Figura 70. Calibraciéon unidad 1434.
Fuente: RS-Minerve.

Validacién Unidad 1434 (2000-2008)
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Figura 71. Validacién unidad 1434.
Fuente: RS-Minerve.

5.3.2.3.2 Unidad 1435

La unidad 1435 es la segunda subcuenca de la cuenca del rio Alcanadre con un area
de 264 Km?, recibe las aguas provenientes de la unidad aguas arriba 1434, la estacion
de aforo que registra los caudales del rio es la 9033-Peralta de Alcofea_Alcanadre
para la cual se va a utilizar el periodo base 1980-2008 como de andlisis, ésta se ubica
a 1 kilometro antes de la desembocadura del rio Flumen en el Alcanadre. Posee
demandas de regadios que son suplidas en su mayoria por el canal del Cinca

proveniente del Embalse del Grado, la restante de aproximadamente 14 Hm3/afio es

suplida por la propia subcuenca.
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Figura 72. Unidad 1435.
Fuente: Elaboraciéon Propia.

Las aportaciones de la propia subcuenca son muy pocas siendo practicamente las

aforadas las mismas que partieron de la unidad 1434 anterior.

Se obtuvo una buena calibracion y validacion con 0.77 y 0.76 respectivamente en
cuanto a la funcién objetivo. En ambos casos se obtuvo un Nash-In un poco bajo en
donde el ajuste no es muy propicio como se puede observar en la Figura 73 y Figura
74 los valores de flujo bajos teniendo por ejemplo sobreestimaciones de hasta 5
ms3/s*mes para la calibracion y 2.5 m3/s*mes en validacion, teniendo mas casos de

irregularidad en la validacion.

Calentamiento . . . L
1980-1983 Calibracién Validacion
Condiciones Iniciales 1983-2000 2000-2008
Hsnow Ini 0.000 m Nash 0.67 Nash 0.72
WHIni 0.000 Adim Nash-In 0.61 Nash-In 0.51
Humini 0.097 m Pearson Correlation 0.82 Pearson Correlation 0.87
Coeff Coeff
SUlni 0.000 m Bias Score 1.00 Bias Score 0.95
SLIni 0.002 m FUNC. OBJ 0.77 FUNC. OBJ 0.76

Tabla 43. Resultados calentamiento, calibracion y validacién unidad 1435.
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Parametros Cuenca

A 264.00 Km?
CEMax 5.000 |mm/°C/d
CFR 0.050 | Adim
CWH 0.100 | Adim
1T 2.000 °C

TTInt 2.000 °C
TTSM 0.000 °C
Beta 3.888 Adim
FC 0.650 m
PWP 0.295 m
SUMax 0.078 m

Kr 0.058 1/d
Ku 0.017 1/d
Kl 0.003 1/d

Kperc 0.084 1/d
Tabla 44. Parametros finales unidad 1435.

Calibracién Unidad 1435 (1983-2000)
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Figura 73. Calibracién unidad 1435.
Fuente: RS-Minerve.

Validacién Unidad 1435 (2000-2008)
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Figura 74. Validacién unidad 1435.
Fuente: RS-Minerve.
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5.3.2.3.3 Unidad 1436

La unidad 1436 es la ultima subcuenca de la cuenca del rio Alcanadre el cual
desemboca en el rio Cinca, recibe las aguas por margen izquierda de los rios
Guatizalema y Flumen, correspondiendo a las unidades de desembocadura 1439 y
1441 2 respectivamente, asi como la 1435 de aguas arriba correspondiente a la zona
superior del rio Alcanadre. Tiene un area de drenaje considerable de 764 Kmz?, la gran
mayoria de su territorio se compone de zonas de riego para las cuales el canal del
Cincay el canal de Monegros ayudan a suplir sus necesidades hidricas, sin embargo
a la propia subcuenca le corresponde una demanda de 29.97 Hm?3afo
aproximadamente, a su vez recibe agua de retornos propios y de los regadios de la
cuenca del rio Flumen de 38.5 Hm?3/afo. Estas demandas y retornos, asi como el
embalse de Vadiello ubicado en la cuenca del rio Guatizalema conllevan a que el
régimen hidrico se afecte y no sea forma natural, alterando el comportamiento de la
cuenca. Las zonas de riego se presentan en la parte baja de la derecha de la Figura

55 previamente expuesta.

La estacion de aforo utilizada se encuentra sobre el rio Alcanadre a un poco mas de
800 metros antes de la desembocadura en el rio Cinca, su referencia del R.O.E.A es
9193-Ballobar y el andlisis es a partir de afio 1989 ya que la estacion no es muy

antigua y tiene datos a partir de ese afio.
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Figura 75. Unidad 1436.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Como de costumbre el mejor de los indices es el Bias Score con 0.97 y 0.99
predominan respectivamente en calibracion y validacién, nivelando las
sobreestimaciones con las subestimaciones. Para los flujos altos y/o crecidas el ajuste
es aceptable destacandose para la calibracion en enero de 1998 donde la simulacion
no se iguald a la realidad estando alrededor de 25 m3/s*mes por debajo mientras que
para la misma fecha en 1996 y 1997 si se igualé correctamente. En estos mismos
flujos altos de la validacion no todos se acoplaron exactamente sino que tuvieron
diferencias leves o mayores en general no siendo tan buena como en la calibracion
ya que estas diferencias varian entre 5 a 18 m3/s*mes. Para los flujos llamados bajos
el indice de Nash-In también se considera aceptable debido a las irregularidades que
se evidencian mas en la validaciébn donde se presentan variaciones del caudal
simulado de hasta 10 m3/s*mes comparados con los de la calibracion que son

menores de 6 m3/s*mes.

En general se obtuvieron resultados buenos para las fases de calibracion con 0.76 y
validacion 0.73 en la funcion objetivo que recopila los 4 indices tenidos en cuenta, a
su vez cabe destacar que de la aportacion propia de la cuenca la Unica influyente es
la interflujo ya que practicamente nada percola subterrdneamente (Kperc=0.001) y

todo fluye subsuperficialmente.

Cabe destacar que a pesar de ser una subcuenca de bien aguas abajo en la que
desembocan varias cuencas previas y ademas trae consigo sus aportaciones de
aguas arriba, se obtuvo un buen ajuste contando que se tenian muchas unidades cuyo
régimen hidrico natural estaba afectado por las demandas, retornos y la presencia del

embalse de Vadiello en la cuenca del rio Guatizalema.

Calentamiento . ., . .,
1989-1991 Calibracioén Validacion
Condiciones Iniciales 1991-2001 2001-2008
Hsnow Ini 0.000 m Nash 0.64 Nash 0.57
WHIni 0.000 Adim Nash-In 0.61 Nash-In 0.53
Hum Ini 0.022 m Pearson Correlation 0.83 Pearson Correlation 0.84
Coeff Coeff
SUlni 0.000 m Bias Score 0.97 Bias Score 0.99
SLIni 0.000 m FUNC. OBJ 0.76 FUNC. OBJ 0.73

Tabla 45. Resultados calentamiento, calibracion y validacién unidad 1436.
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Parametros Cuenca

A 764.00 Km?
CEMax 5.000 |mm/°C/d
CFR 0.050 | Adim
CWH 0.100 | Adim
TT 2.000 °C

TTInt 2.000 °C
TTSM 0.000 °C
Beta 1.000 Adim
FC 0.240 m
PWP 0.170 m
SUMax 0.032 m

Kr 0.219 1/d
Ku 0.397 1/d
Kl 0.111 1/d

Kperc 0.001 1/d
Tabla 46. Parametros finales unidad 1436.

Calibracién Unidad 1436 (1991-2001)

— Comparator 1 (Comparator) - QReference (m3/s)
I~ Comparator 1 (Comparator) - QSimulation (m3/s)

50+

s
=)
I

Flow [m3/s]
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20+

T T T T T T T T T T
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Date

Figura 76. Calibracién unidad 1436.
Fuente: RS-Minerve.

Validacién Unidad 1436 (2001-2008)

— Comparator 1 (Comparator) - QReference (m3/s)
— Comparator 1 {Comparator) - QSimulation (m3/s)

Flow [m3/s]

T T
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Date

Figura 77. Validacién unidad 1436.
Fuente: RS-Minerve.
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5.3.2.4 Cuencadel rio Vero

La cuenca del rio Vero incluye a 3 subcuencas o unidades como se presenta en la

Figura 78 teniendo un area total de 390 Km2,

5

LCANADRE

Figura 78. Unidades de la cuenca del rio Vero.
Fuente: Elaboracion Propia.

5.3.2.4.1 Unidad 1422

La unidad 1422 se encuentra dentro del subsistema del rio Cinca y es correspondiente
a la subcuenca de cabecera de la cuenca del rio Vero, es una subcuenca pequefia
poseyendo un area drenante de 110 Kmz2, la estacion de aforo utilizada es la Lecina
con cédigo R.O.E.A 9046 ubicada sobre el cauce del mismo rio Vero. El periodo de
analisis es el 6ptimo de 1980 a 2008. No posee embalses ni demandas considerables

con lo que se puede asumir como en régimen natural.

B

Figura 79. Unidad 1422.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Se obtuvo una calibracion buena asi como una validaciéon del mismo tipo teniendo
0.75 y 0.78 respectivamente para la funcion objetivo recopilatoria, a pesar de que la
subcuenca se consideraba natural sus resultados no fueron los esperados, a lo mejor

existen en la zona algunas demandas que no se conocen 0 no se tomaron en cuenta.

El indice de Nash de calibracion de 0.59 y de validacion 0.62 se encuentran un poco
bajos debido a las diferencias de lo observado con lo simulado en los picos altos
teniendo diferencias de entre 2 y 2.5 m3/s*mes. En cuanto a los flujos bajos estos
dieron mejor que los altos teniendo un Nash-In 0.69 y 0.72 respectivamente teniendo
un comportamiento y ajuste muy similar tanto en calibracion como validacion, con
respecto a las medias de ambas series se tiene un buen ajuste de Bias Score casi

perfecto.

Las principales aportaciones de la subcuenca en si son las subterraneas vy
subsuperficiales en orden de prioridad, siendo la escorrentia directa la menos
influyente, la cual s6lo actia cuando se presentan las crecidas y picos principales de

la serie histérica.

Calentamiento . ., . .,
1980-1983 Calibracioén Validacion
Condiciones Iniciales 1984-2000 2000-2008
Hsnow Ini 0.000 m Nash 0.59 Nash 0.62
WHIni 0.000 Adim Nash-In 0.69 Nash-In 0.72
HumIni 0.147 m Pearson Correlation 081 Pearson Correlation 0.84
Coeff Coeff
SUlni 0.002 m Bias Score 0.92 Bias Score 0.95
SLIni 0.012 m FUNC. OBJ 0.75 FUNC. OBJ 0.78

Tabla 47. Resultados calentamiento, calibracion y validacién unidad 1422.

Parametros Cuenca

A 110.00 Km?
CFEMax 5.000 |mm/°C/d
CER 0.050 [ Adim
CWH 0.100 [ Adim
1T 2.000 °C

TTint 2.000 °C
TTSM 0.000 °C
Beta 1.000 Adim
FC 0.240 m
PWP 0.170 m
SUMax 0.012 m

Kr 0.243 1/d
Ku 0.153 1/d
KI 0.012 1/d

Kperc 0.087 1/d
Tabla 48. Parametros finales unidad 1422.
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Calibracion Unidad 1422 (1984-2000)

— Comparator 1 ((omparator) - QReference (m3/s)
~— Comparator 1 ((fomparator) - QSimulation (m3/s)

Flow [m3/s]

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000
Date

Figura 80. Calibracion unidad 1422.
Fuente: RS-Minerve.

Validacién Unidad 1422 (2000-2008)

— Comparator 1 (Comparator) - QReference (m3/s)
5 T — Comparater 1 (Comparator) - QSimulation (m3/s)

w
|

Flow [m3/s]

[}
|

T T T T T T T T
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Date

Figura 81. Validacién unidad 1422.
Fuente: RS-Minerve.

5.3.2.4.2 Unidad 1423

La unidad 1423 perteneciente a la cuenca del rio Vero tiene posee un area de 235
Km?2, le ingresan las aguas provenientes de la unidad 1422 aguas arriba de la actual,
sus caudales son medidos por la estacion de aforo R.O.E.A 9095-Barbastro para la
cual el periodo de estudio es el base de 1980-2008, a su vez se presenta una
demanda de riego de alrededor de 21.7 Hm3/afio registrada en el modelo de gestion

de Aquatool, con lo cual se modifica el comportamiento natural de la subcuenca

considerandose ahora como alterada.
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EA BARBASTRO

Figura 82. Unidad 1423.
Fuente: Elaboraciéon Propia.

Se obtuvo una aceptable calibracién con 0.64 en la funcion objetivo y una buena
validacion teniendo 0.68. En ambas situaciones los indices mas afectados son los de
Nash tanto el normal como el logaritmico, ya que como se puede apreciar en la Figura
83 y Figura 84 en primera instancia para los flujos altos en la calibracion no se ajusta
bien al mas grande de ellos en donde la simulacion lo subestima en 8 m3/s*mes en
1998 y genera algunos cuantos inexistentes, luego en la validacién sucede algo similar
ya que en 2004 la simulacion se queda corta en 4 m3/s*mes y sobreestima algunos de
2007. Con respecto a los picos bajos pasa lo mismo en calibracion y validacion en
donde la simulacion intenta mantenerse como la observada sin embargo termina
sobreestimando a esta Ultima. Las diferencias entre las dos series en términos de

medias son minimas teniendo un 0.99 de Bias Score.

En cuanto a las aportaciones a la subcuenca, la principal es la proveniente de la
unidad 1422 aguas arriba y en cuanto a las propias, la que mas genera caudal es la
subterranea en gran parte debido a su elevado coeficiente de percolacién de 0.735,
en segunda posicién queda la aportacién de interflujo mientras que la escorrentia

directa es casi nula.
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Calentamiento . L, . .,
1980-1983 Calibracién Validacion
Condiciones Iniciales 1983-2000 2000-2008
Hsnow Ini 0.000 m Nash 0.48 Nash 0.53
WHIni 0.000 Adim Nash-In 0.45 Nash-In 0.49
HumlIni 0139 m Pearson Correlation 0.64 Pearson Correlation 072
Coeff Coeff
SUlni 0.001 m Bias Score 0.99 Bias Score 0.99
SLIni 0.008 m FUNC. OBJ 0.64 FUNC. OBJ 0.68

Tabla 49. Resultados calentamiento, calibracion y validacién unidad 1423.

Parametros Cuenca
A 245.00 Km2
CFMax 5.000 |mm/°C/d
CFR 0.050 | Adim
CWH 0.100 | Adim
TT 2.000 °C
TTInt 2.000 °C
TTSM 0.000 °C
Beta 1.026 Adim
FC 0.556 m
PWP 0.399 m
SUMax 0.053 m
Kr 0.051 1/d
Ku 0.213 1/d
Kl 0.008 1/d
Kperc 0.735 1/d

Tabla 50. Parametros finales unidad 1423.

Calibracién Unidad 1423 (1983-2000)

14 - = Comparator 1 (Comparator) - QReference (m3/s)
Comparater 1 (Comparator) - Q3jmulation (m3/s)

Flow [m3/s]

I |
b f\\ H\/ il il ﬂjw i)

T T
1985 1987 1989 1991 1993 1997 1939
Date

Figura 83. Calibracion unidad 1423.
Fuente: RS-Minerve.
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Validacién Unidad 1423 (2000-2008)

— Comparator 1 (Comparator) - QReference (m3/s)
104 T = Comparator T{Comparator) = QSimulation {m37s)

Flow [m3/s]

T T T T T T T T
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Date

Figura 84. Validacion unidad 1423.
Fuente: RS-Minerve.

5.3.2.4.3 Unidad 1424

La unidad 1424 perteneciente al subsistema del rio Cinca, es pequefia con una
extension de 45 Kmz2, recibe las aguas provenientes de la unidad 1423 aguas arriba,
ademas es la subcuenca final de la cuenca del rio Vero ya que desemboca en el rio
Cinca, debido a que no existian estaciones de aforo cercanas a la zona se le asignaron
los pardmetros de la unidad aguas arriba mencionada con lo que su comportamiento

para el periodo 1983-2008 se presenta en la Figura 86 y Figura 87.

Figura 85. Unidad 1424.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Comportamiento Unidad 1424 (1983-2000)

— Desembocadura (Junction) - QDown (m3/s)

Flow [m3/s]

T T T T T T
1983 1987 1989 1991 1993 1995
Date

T T
1997 1999

Figura 86. Comportamiento 1 unidad 1424.
Fuente: RS-Minerve.

Comportamiento Unidad 1424 (2000-2008)

— Desembocadura (Junction) - QDown (m3/s)

Flow [m3/s]

T T T
2006 2007 2008

T T
2001 2002 2003 2004 2005
Date

Figura 87. Comportamiento 2 unidad 1424.
Fuente: RS-Minerve.

5.3.2.5 Cuencadel rio Cinca

La cuenca del rio Cinca se compone de 9 unidades o subcuencas como se presenta
en la Figura 88 para una superficie total de 4300 Km? siendo las méas grande de tanto

del subsistema del rio Cinca asi como del sistema de explotacion general Gallego-

Cinca.
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Figura 88. Unidades de la cuenca del rio Cinca.
Fuente: Elaboracion Propia.

5.3.2.5.1 Unidad 1414 1

La unidad 1414 1 es una de las subcuencas de cabecera de la cuenca del rio Cinca,
por esta subcuenca discurre el rio Cinqueta el cual es un afluente de este ultimo, es
una zona que se cubre de nieve en época de invierno, no posee una gran extension
teniendo 157 Km? de territorio, la estacion R.O.E.A a utilizar es la 9849-Embalse de
Plandescun, éste es un embalse muy pequefio de 0.87 Hm?3 el cual no se tuvo en
cuenta al momento de describir y enumerar los embalses de la cuenca del rio Cinca
por su poco volumen de almacenamiento, sin embargo al no tener estaciones de aforo
cercanas a esta unidad, se utilizaron sus registros histéricos de caudales de entrada

para realizar la modelacion.

EA EMB. DE PLANDESCUN

Figura 89. Unidad 1414 _1.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Como se menciona en el numeral 8.1.2.12 del Anejo 8.1 Estaciones de aforo los
registros de esta estacién no corresponden con el periodo base de simulacion que se
estaba teniendo en cuenta de 1980 a 2008, sino que es una estacidon que ya no se
encuentra en funcionamiento teniendo registros entre 1950 y 1993, con lo que el
periodo seleccionado fue de octubre de 1965 a septiembre 1993 para que tuviera la

misma cantidad de afios que el periodo base.

Debido a la presencia de nieve, los parametros del modelo HBV correspondientes a

la rutina de nieve ahora si son tenidos en cuenta para la simulacion.

Se observa que los caudales aumentan a partir de abril generando un pico en junio y
a partir de ahi vuelven a disminuir, todo esto es debido al deshielo que se produce por

la cobertura de nieve en invierno, patrén que obviamente es repetitivo afio tras afio.

Tras la simulacion se obtuvo una buen resultado tanto como para calibracion y
validacion teniendo a la funcién objetivo que recopila los 4 indices tenidos en cuenta
en 0.71 y 0.61 respectivamente. Se logré un aceptable ajuste a los picos de deshielo
asimilandose al observado en muy pocos, ya que en la mayoria la simulacion sélo
alcanzo6 a la mitad o un poco mas de la mitad del caudal de cada pico afectando al
indice de Nash que se mantuvo en 0.59 en la calibracién y 0.50 para la validacion, sin
embargo el caudal simulado se asimila en general a la forma del observado. En cuanto
a los flujos bajos también coge la forma de la curva pero siempre los sobreestima un
poco siendo relativamente irregular en la calibracion y con aumento de esta
irregularidad en la validacién, logrando una equiparidad en las medias de las dos

series para tener un excelente resultado de Bias Score.

La aportacion que mas esta involucrada en esta subcuenca es la subterranea seguida

por la subsuperficial, en gran parte por el coeficiente de percolacion considerable de

0.601.
Calentamiento . ., . .,

1965-1968 Calibracion Validacion

Condiciones Iniciales 1968-1985 1985-1993
Hsnow Ini 0.000 m Nash 0.59 Nash 0.50
WHIni 0.000 Adim Nash-In 0.46 Nash-In 0.34
HumIni 0.108 m Pearson Correlation 0.79 Pearson Correlation 063

Coeff Coeff

SUIni 0.000 m Bias Score 0.99 Bias Score 0.99
SLIni 0.055 m FUNC. OBJ 0.71 FUNC. OBJ 0.61

Tabla 51. Resultados calentamiento, calibraciéon y validacién unidad 1414 1.
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Parametros Cuenca

A 157.00 Km?
CEMax 16.495 [mm/°C/d
CFR 0.050 | Adim
CWH 0.100 | Adim
TT 1.053 °C

TTInt 2.243 °C
TTSM 0.000 °C
Beta 1.068 Adim
FC 0.200 m
PWP 0.150 m
SUMax 0.091 m

Kr 0.152 1/d
Ku 0.114 1/d
Kl 0.014 1/d

Kperc 0.601 1/d
Tabla 52. Parametros finales unidad 1414 1.

Calibracién Unidad 1414 _1 (1968-1985)

254 — Compatator 1 (Comparator] - QReference (m3/s)
— 1 {Comparator) - QSimulation (m3/s)

Flow [m3/s]

=

o] T |

T T T T T T T
1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984
Date

Figura 90. Calibracion unidad 1414 1.
Fuente: RS-Minerve.

Validacién Unidad 1414 _1 (1985-1993)

—— Comparator 1 (Comparator) - QReference (m3/s)
~— Comparator 1 {Comparator) - QSimulation (m3/s)

-
o
1

Flow [m3/s]

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993
Date

Figura 91. Validacién unidad 1414 1.
Fuente: RS-Minerve.
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5.3.2.5.2 Unidad 1401

En la unidad 1401 de cabecera con un area de 73 Km2 en donde hay presencia de
nieve en épocas de invierno se produce el nacimiento del rio Cinca, el cual aporta sus
aguas al pequefio embalse de Pineta de 0.26 Hm3 de capacidad, la estacion de aforo
es la 9845 perteneciente a este embalse, la cual sélo tiene registros hasta septiembre

de 1993, con lo cual el periodo de estudio base se ve cambiado hacia 1965-1993.

Se tuvieron grandes problemas con esta subcuenca ya que no se obtuvo algun
resultado bueno, tanto para la calibracién y validacion la funcion objetivo fue mala y
pésima siendo -4.93 y -3.17 respectivamente tal y como se puede observar en la
Figura 93 y Figura 94, en donde por ningun lado se pudo obtener un ajuste cercano,
la simulacion no arroj6 valores parecidos ni en flujos altos, bajos ni en la relacion de
los valores medios de la serie real con la generada, analizando en detalle las gréficas
se puede ver que la simulacion trata de coger la forma de los datos de entrada pero
pareciera que hiciera falta agua para poder ajustarse de una manera apropiada es
decir una mayor lluvia, este problema de calibracién puede deberse a que los datos
de precipitacion son tomados en un solo punto (centroide de la cuenca) con
ponderaciones y estimaciones enmalladas por parte de Spain02 v2.1, lo cual puede
tener errores de simplificacién en estas zonas con presencia de nieve, o también a

alguna mala toma de datos para la estacion 9845.

EA EME. DE PINETA

Figura 92. Unidad 1401.
Fuente: Elaboracion Propia.

Calentamiento . ., . .,
1965-1968 Calibracioén Validacion
Condiciones Iniciales 1968-1985 1985-1993
Hsnow Ini 0.000 m Nash -1.94 Nash -1.70
WHIni 0.000 Adim Nash-In -7.03 Nash-In -5.12
Humini 0.227 m Pearson Correlation 063 Pearson Correlation 0.65
Coeff Coeff
SUlni 0.015 m Bias Score -11.40 Bias Score -6.50
SLIni 0.081 m FUNC. OBJ -4.93 FUNC. OBJ -3.17

Tabla 53. Resultados calentamiento, calibracion y validacion unidad 1401.
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Parametros Cuenca

A 73.00 Km?
CEMax 12.336 |mm/°C/d
CFR 0.050 | Adim
CWH 0.100 | Adim
TT 0.486 °C

TTInt 1.111 °C
TTSM 0.000 °C
Beta 3.339 Adim
FC 0.130 m
PWP 0.090 m
SUMax 0.072 m

Kr 0.228 1/d
Ku 0.066 1/d
Kl 0.005 1/d

Kperc 0.482 1/d
Tabla 54. Parametros finales unidad 1401.

Calibracién Unidad 1401 (1968-1985)

—C 1 {Comparator) - QReference (m3/c)
- 1 (Comparator) - QSimulation (m3/s)

g
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T T T T T T T
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Date

Figura 93. Calibracién unidad 1401.
Fuente: RS-Minerve.

Validacién Unidad 1401 (1985-1993)

= Comparator 1 {Comparator) - QReference (m3/s)
~— Comparator 1 (Comparator) - QSimulation (m3/s)

Flow [m3/s]

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993
Date

Figura 94. Validacién unidad 1401.
Fuente: RS-Minerve.
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5.3.2.5.3 Unidad 1403_1

La unidad 1403 _1 que hace parte del subsistema del rio Cinca le ingresan las
aportaciones provenientes de dos unidades, por margen izquierda la 1401 y por
margen derecha 1414 1, posee una extension de 223 Km?, recibe las aguas del rio
Cinqueta y Barrosa, la estacién de aforo utilizada es la de La Fortunada con cédigo
R.O.E.A 9172 con la cual vuelve a suceder como se menciona en el numeral 8.1.2.12
los registros de esta estacion no corresponden con el periodo base que se estaba
teniendo en cuenta de 1980 a 2008, sino que es una estacién que ya no se encuentra
en funcionamiento teniendo registros entre 1950 y 1993, con lo que el periodo
seleccionado fue de 1965 a 1993 para que tuviera la misma cantidad de afios que el

periodo base. Presenta una pequefia demanda de riego de 3.3 Hm?3/afio.

EA LAFORTUMADA

Figura 95. Unidad 1403 1.
Fuente: Elaboraciéon Propia.

La subcuenca tiene una parte de cabecera estando en cercanias de Los Pirineos con
lo cual hay presencia de nieve, los parametros del modelo HBV correspondientes a la

rutina de nieve vuelven a ser tenidos en cuenta para la simulacion.

Se observa que los caudales aumentan a partir de abril generando un pico en junio y
a partir de ahi vuelven a disminuir, todo esto es debido al deshielo que se produce por

la cobertura de nieve en invierno, patron que obviamente es repetitivo afo tras afo.

Debido a que no se logro calibrar la unidad aguas arriba 1401, se utiliz6 como fuente
al sistema las salidas del embalse de Pineta el cual tiene 0.26 Hm?3 de capacidad, el
cual al ser tan pequeiilo se puede asumir que los caudales de sus sueltas

corresponden al régimen natural de esa unidad no afectandola mucho.
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Se obtuvo un resultado comun en la modelacion hidrolégica en la que la validacion
tuvo un comportamiento peor que la calibracion teniendo como funcion objetivo 0.62
y 0.87 respectivamente, sin embargo éstas funciones objetivo son consideradas

buenas.

La calibracion tuvo en general buenos indices de eficiencia para los dos Nash y
Pearson, en cuanto a Bias Score fue excelente, en la Figura 96 se puede apreciar
como se tiene un buen ajuste teniendo pocas diferencias para los flujos bajos, una
gran correlacion y algunas fallas al momento de que el caudal simulado alcanzara los
picos observados en donde se tiene diferencias en promedio de 4 m3/s*mes y una

maxima en 1979 donde se queda corta en casi 20 m3/s*mes.

En cuando a los indices de eficiencia de la validacion el que se destaca como siempre
es la comparacion de las medias de la serie simulada con la de referencia es decir el
Bias Score que fue excelente y ayudd a mejorar la funcion objetivo ya que los otros 3
indices quedaron dentro del rango aceptable, esto sucede debido a que pesar de que
la gréfica simulada va siguiendo de cerca a los datos veridicos existe un evento donde
la diferencia entre lo simulado y observado fue bastante como se muestra en la Figura
97 en 1992 donde el flujo pico llegd hasta los 47 m3/s*mes en febrero sin embargo la
simulacién generd poco caudal en estos meses teniendo sélo 5 m3/s*mes para ese
mismo mes afectando gravemente a estos indices de Nash, Nash-In y la correlacion
de Pearson por este evento singular obteniendo 0.40, 0.52 y 0.59 como resultado

respectivamente.

Las principales aportaciones provienen de las dos subcuencas entrantes y en cuanto
a sus propias aportaciones la que predomina es el flujo lento subterraneo seguida del

interflujo el cual es influyente en el momento de los picos de caudal.

Calentamiento . . . .
1965-1968 Calibracién Validacién
Condiciones Iniciales 1968-1985 1985-1993
Hsnow ni 0.000 m Nash 0.80 Nash 0.40
WHIni 0.000 Adim Nash-In 0.79 Nash-In 0.52
HumIni 0138 m Pearson Correlation 0.90 Pearson Correlation 059
Coeff Coeff
SUlIni 0.002 m Bias Score 1.00 Bias Score 0.98
SLIni 0.136 m FUNC. OBJ 0.87 FUNC. OBJ 0.62

Tabla 55. Resultados calentamiento, calibracion y validacién unidad 1403 _1.
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Parametros Cuenca
A 223.00 Km?
CFMax 19.948 [mm/°C/d
CFR 0.050 [ Adim
CWH 0.100 [ Adim
TT 2.899 °C
TTInt 2.397 °C
TTSM 0.000 °C
Beta 1.224 Adim
FC 0.250 m
PWP 0.210 m
SUMax 0.086 m
Kr 0.298 1/d
Ku 0.172 1/d
Kl 0.001 1/d
Kperc 0.382 1/d

Tabla 56. Parametros finales unidad 1403 1.

Calibracién Unidad 1403 1 (1968-1985)

504

Flow [m3/s]
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1 (Comparator) - QReference (m3/s)
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T T
1976 1978
Date

T T
1980 1982 1984

Figura 96. Calibracion unidad 1403 _1.
Fuente: RS-Minerve.

Validacién Unidad 1403_1 (1985-1993)

40 4

w
=1
1

Flow [m3/s]

—— Comparator 1 (Comparator] + QReference (m3/s)

-+~ Comparator 1 (Comparator,

QSimulation (m3/s)

1989 1990
Date
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Figura 97. Validacién unidad 1403_1.
Fuente: RS-Minerve.
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5.3.2.5.4 Unidad 1405 _1

La subcuenca o unidad 1405_1 con una extension de 382 Km2 hace parte del
subsistema del rio Cinca, recibe las aguas que transmite la unidad aguas arriba
1403_1y también la de varios rios que desembocan en el cauce principal del rio Cinca
como lo son el Garona e lrues por margen derecha, Aso, Vellos y Yesa por margen
izquierda. No presenta detracciones por demandas que se aprecien en el modelo de
gestion de Aquatool. Al final de la subcuenca aporta sus aguas al embalse de
Mediano. La estaciéon de aforo de referencia que se utilizé para el modelo de
simulacion hidrolégica es la 9051-Escalona ubicada a un kilbmetro y medio antes del
embalse, no se utilizaron como referencia las entradas al embalse ya que el rio Cinca
no es el Unico que aporta aguas, también lo hacen los rios Ara, Nata y Usia

pertenecientes a otras subcuencas.

EA ESCALONA

Figura 98. Unidad 1405 1.
Fuente: Elaboracion Propia.

La estacion ha estado sin funcionamiento desde septiembre de 1993 con lo que la
modelacién no se puede realizar para el periodo base de 1980 a 2008 sino con el
nuevo periodo seleccionado para estos casos de 1965 a 1993 para que tuviera la

misma cantidad de afios que el periodo base.

A pesar de que la unidad 1405_1 no es de cabecera totalmente, los nacimientos de
los rios mencionados que desembocan en el rio Cinca surgen de zonas en donde se
genera nieve con lo que se tomaran en cuenta los parametros del modelo HBV

correspondientes a la rutina de nieve.
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Se observa que los caudales aumentan a partir de abril generando un pico en mayo-
junio y a partir de ahi vuelven a disminuir, todo esto es debido al deshielo que se

produce por la cobertura de nieve en invierno, patron que se repite afo tras afio.

La calibracién y la validacién tuvieron buenos resultados teniendo para ambas 0.71
de funcidn objetivo que recopila los 4 indices de eficiencia tomados en cuenta. En la
calibracion la simulacién tuvo problemas para ajustarse a los picos altos no
llegandolos a alcanzar en su totalidad teniendo diferencias entre 5 m3/s*mes a casi 50
m3/s*mes con lo observado, éste Ultimo se presenta en junio 1979 afectando el indice
de Nash que se encuentra en un regular 0.48 y a su vez la correlacién entre datos
para un Pearson de 0.86. Situacion muy similar para el periodo de validacién donde
se tiene una diferencia de hasta 20 m3/s*mes de subvaloracion de caudal mensual en
1988 y un poco menores para otros afios. En los valores bajos de caudal la simulacion
trata de adaptarse teniendo éxito en gran parte de la serie, pero en otras no teniendo
diferencias promedio de 10 m3/s*mes en ambas situaciones, también sucede que en
los primeros meses se tiene un desfase por las condiciones iniciales tomadas del
calentamiento que se evidencian mas en la validacion. Aun asi en general las medias
de los valores de las dos series, la simulada y la real se mantienen en un rango muy

bueno teniendo un Bias Score de 0.89 y 0.93 para calibracion y validacion en concreto.

De la aportacion intercuenca la principal y de mayor influencia es la de interflujo

seguida de la subterranea o lenta, para dejar muy de lado la escorrentia directa.

Calentamiento . ., . .,
1965-1968 Calibracion Validacion
Condiciones Iniciales 1968-1985 1985-1993
Hsnow Ini 0.000 m Nash 0.48 Nash 0.51
WHIni 0.000 Adim Nash-In 0.60 Nash-In 0.57
HumIni 0.196 m Pearson Correlation 0.86 Pearson Correlation 0.82
Coeff Coeff
SUIni 0.008 m Bias Score 0.89 Bias Score 0.93
SLIni 0.040 m FUNC. OBJ 0.71 FUNC. OBJ 0.71

Tabla 57. Resultados calentamiento, calibracion y validacion unidad 1405_1.

126



DE VALENCIA

Tabla 58. Parametros finales unidad 1405 1.

v UNIVERSITAT MODELACION HIDROLOGICA DEL SISTEMA DE EXPLOTACION GALLEGO-CINCA
i E ) i

POLITECNICA DE LA CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO MEDIANTE EL MODELO DE
PRECIPITACION-ESCORRENTIA HBV

Parametros Cuenca

A 382.00 | Km?
CFEMax 5.465 |mm/°C/d
CFR 0.050 | Adim
CWH 0.100 | Adim
TT 0.032 °C
TTInt 2.198 °C
TTSM 0.000 °C
Beta 1.000 Adim
FC 0.281 m
PWP 0.212 m
SUMax 0.062 m
Kr 0.302 1/d
Ku 0.386 1/d
Kl 0.020 1/d
Kperc 0.264 1/d

Calibracién Unidad 1405 1 (1968-1985)
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Figura 99. Calibracion unidad 1405_1.

Fuente: RS-Minerve.

Validacién Unidad 1405_1 (1985-1993)
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Figura 100. Validacién unidad 1405 1.

Fuente: RS-Minerve.
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5.3.2.5.5 Unidad 1416

La unidad 1416 perteneciente a la cuenca del rio Cinca tiene una superficie de 180
Kmz, es una subcuenca de cabecera en donde hay presencia de nieve en épocas de
invierno, en esta subcuenca se genera el nacimiento de los rios Arazas por margen
derechay Oral y Ara por margen izquierda, el rio principal es este ultimo. La estacion
de aforo que registra los caudales de tal rio es la de Torla con cédigo R.O.EA 9196,
la cual como sucede con las estaciones de toda esta zona superior de la cuenca del
rio Cinca ya no se encuentra en funcionamiento y como se explic6 en numerales
anteriores se utilizé otro periodo de simulacion diferente al de base, en este caso la
estacion tiene datos desde 1967 y 1993, con lo que ese mismo sera el periodo
utilizado, a su vez se repite el mismo comportamiento de las subcuencas con nieve
donde el caudal aumenta drasticamente desde abril hasta junio y a partir de este mes

disminuyendo gradualmente.

Figura 101. Unidad 1416.
Fuente: Elaboracion Propia.

Los pardmetros correspondientes a la rutina de nieve ya no seran los valores por

defecto sino que si se tomaran en cuenta al momento de la calibracion.

La funcién objetivo obtenida para la calibracion fue 0.58 quedando en el rango

aceptable mientras que la validacion tuvo 0.60 considerada buena.

Los mayores problemas presentados se evidencian al momento de que los caudales
simulados igualen los picos mas altos de junio de los registrados por la estacion de
aforo donde en pocos lo lograban tanto en calibracion como en validacion, haciendo
que el indice de Nash no fuera bueno siendo 0.38 en ambos casos, afectando a su

vez a la correlacion entre valores de Pearson con 0.75 y 0.68 respectivamente. En
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cuanto a los valores medios de cada serie (la simulada y la observada) en la
calibracion no se alcanzé a nivelar correctamente (Bias Score=0.78) ya que hay
muchos valores mas bajos que la realidad, en cambio en la validacion se obtuvo un
mejor ajuste (Bias Score=0.93) ya que existen algunos periodos en donde a
simulacién es mayor que lo observado creando un balance entre los flujos altos y

bajos.

Dentro las aportaciones de la misma subcuenca, la aportacion subterranea es la
mayor siendo muy constante en todo el periodo, sin embargo la interflujo era la que
caracterizaba mejor al momento de los picos altos superando a la subterrdnea en esos

momentos; la escorrentia superficial es muy poca en comparacion con las otras dos.

Calentamiento . . . .
1967-1968 Calibracién Validacién
Condiciones Iniciales 1968-1985 1985-1993
Hsnow ni 0.000 m Nash 0.38 Nash 0.38
WHIni 0.000 Adim Nash-In 0.40 Nash-In 0.43
HumIni 0.147 m Pearson Correlation 075 Pearson Correlation 068
Coeff Coeff
SUlIni 0.004 m Bias Score 0.78 Bias Score 0.93
SLIni 0.623 m FUNC. OBJ 0.58 FUNC. OBJ 0.60

Tabla 59. Resultados calentamiento, calibracion y validacién unidad 1416.

Parametros Cuenca

A 180.00 Km?2
CFMax 3.480 |mm/°C/d
CFR 0.050 Adim
CWH 0.100 Adim
TT 2.534 °C

TTint 1.337 °C

TTSM 0.000 °C
Beta 3.659 Adim
FC 0.150 m
PWP 0.095 m
SUMax 0.050 m

Kr 0.199 1/d
Ku 0.184 1/d
Kl 0.003 1/d

Kperc 0.219 1/d
Tabla 60. Parametros finales unidad 1416.
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Calibracién Unidad 1416 (1968-1985)
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Figura 102. Calibracion unidad 1416.
Fuente: RS-Minerve.

Validacién Unidad 1416 (1985-1993)
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Figura 103. Validaciéon unidad 1416.
Fuente: RS-Minerve.

5.3.2.5.6 Unidad 1420 _1

Por la unidad 1420_1 discurre el rio Ara proveniente de la subcuenca aguas arriba
1416 recibiendo las aguas de esta ultima, tiene una extension de 446 Kmz, la estacion
de aforo utilizada es la 9040-Boltafia para la cual si se puede utilizar el periodo de
simulacién base de 1980-2008, debido a que la unidad ya no presenta coberturas de
nieve, la rutina de HBV nivea volvera a no ser tenida en cuenta, de hecho ya no se

volvera a hacer ya que aguas abajo ya en ninguna subcuenca hay mas presencia de

nieve.
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EA BOLTANA

Figura 104. Unidad 1420_1.
Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede identificar que en la subcuenca se presentan dos periodos en donde las
aportaciones se amplifican considerablemente, en general tienen un minimo por los
meses de septiembre-octubre aumentando poco a poco hasta un climax en diciembre-
enero, para luego disminuir y volver a aumentar a partir de marzo para tener un pico
en mayo-junio y volver a disminuir. EI comportamiento de los picos en mayo-junio se
debe a que la unidad 1416 de aguas arriba presenta nieve causando deshielo y

aumento de caudales a partir de abril, los cuales contindian a lo largo del rio Ara.

Dado que la calibracion fue aceptable para la unidad 1416 y apenas buena en la
validacion (0.60) era de esperarse que esta unidad no tuviera tan buenos resultados
siendo asi en parte ya que la calibracion de la subcuenca fue aceptable y la validacion
fue buena, teniendo de funcion objetivo para la primera 0.62 y para a segunda 0.76,

es decir la validacion mejoré considerablemente.

La equiparidad entre los valores medios de la serie simulada y la observada se
mantuvieron constantes, lo cual se evidencia con el indice de Bias Score obtenido de
0.96 y 1 para calibracion y validacion especificamente. En cuanto a la correlacion entre
las dos series se tiene uno muy bueno para validacidon y uno aceptable para calibracion
siendo 0.81 y 0.65 respectivamente, esta correlacion de la calibracién esta afectada
principalmente por el regular indice de Nash que se logré de 0.41 en gran parte debido
a gque los caudales simulados intentan ajustarse y llevar un comportamiento similar al
observado sin embargo en la mayoria de los picos se quedaban cortos dejando hasta
una brecha de 30 m3/s*mes en el mas critico, en cuanto en la validacion los picos mas
altos fueron mejor alcanzados e incluso superandolos en 10 m3/s*mes, sin embargo

como el ajuste era mucho mejor que en la calibracién, el Nash se elevé hasta 0.65.
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Con respecto a los flujos bajos revisados por el Nash logaritmico en algunos se
sobreestiman generando una bajén en este indice tanto en calibracibn como
validacion, esto se puede evidenciar mejor en la Figura 106 de validacion ya que al

tener menos anos se pueden apreciar mejor los valores.

Las principales aportaciones intercuenca son la subterranea de flujo lento seguida por
la interflujo que participa grandemente al momento de los caudales altos, con una

minima participacién de la escorrentia directa.

Calentamiento . . . L
1980-1983 Calibracién Validacion
Condiciones Iniciales 1983-2000 2000-2008
Hsnow Ini 0.000 m Nash 0.41 Nash 0.65
WHIni 0.000 Adim Nash-In 0.46 Nash-In 0.58
Humni 0.051 m Pearson Correlation 0.65 Pearson Correlation 0.81
Coeff Coeff
SUIni 0.002 m Bias Score 0.96 Bias Score 1.00
SLIni 0.068 m FUNC. OBJ 0.62 FUNC. OBJ 0.76

Tabla 61. Resultados calentamiento, calibracidon y validacién unidad 1420 1.

Parametros Cuenca

A 446.00 Km?
CFEMax 5.000 |mm/°C/d
CFR 0.050 [ Adim
CWH 0.100 [ Adim
1T 2.000 °C

TTInt 2.000 °C
TTSM 0.000 °C
Beta 1.000 Adim
FC 0.150 m
PWP 0.110 m
SUMax 0.064 m

Kr 0.202 1/d
Ku 0.198 1/d
Kl 0.009 1/d

Kperc 0.299 1/d
Tabla 62. Parametros finales unidad 1420 1.
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Calibracién Unidad 1420 1 (1983-2000)
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Figura 105. Calibracion unidad 1420_1.
Fuente: RS-Minerve.
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Figura 106. Validacién unidad 1420 1.
Fuente: RS-Minerve.

5.3.2.5.7 Unidad 1406_1

La unidad 1406_1 perteneciente al subsistema del rio Cinca tiene un area de drenaje
de 376 Km?, en toda la longitud de la parte del rio correspondiente a esta unidad se
encuentra el embalse de Mediano el cual su superficie de inundaciéon ocupa todo el
cauce ya que tiene una capacidad grande de 434.63 Hm?3 siendo el mas grande de no
sélo la cuenca del rio Cinca sino de todo el sistema Géllego-Cinca en general, a éste
le ingresan las aguas provenientes de las unidades aguas arriba 1405y 1420 1, asu
vez al cauce principal desembocan los rios Nata y Usia por margen derecha y Sieste,

Enay Ara por la izquierda. No presenta demandas de agua considerables en la zona.
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Figura 107. Unidad 1406_1.
Fuente: Elaboracién Propia.

La estacion a utilizada fue claramente la del embalse de Mediano con cédigo R.O.E.A
9846 la cual registra sus entradas, pero a pesar que tenga datos entre 1970y 2011 la
modelacién hidroldgica no se realiz6 es ese periodo debido a que bien aguas arriba
en la unidad 1403_1 se tomé como referencia la estacion 9845-Embalse de Pineta y
no las aportaciones de esa subcuenca ya que no se pudo realizar una buena
calibracion, esta estacidon 9845 tiene registro entre 1965 y 1993, con lo que
combinando estas dos estaciones se impuso el periodo de simulacion entre 1970 y
1993.

Debido al comportamiento de las subcuencas aguas arriba, esta continda en general
teniendo un aumento de caudales importante entre abril y junio aproximadamente para
después ir disminuyendo hasta septiembre-octubre, desde donde poco a poco van
tomando de nuevo fuerza las aportaciones y en algunos afios teniendo algunas

crecidas de caudal para el mes de diciembre.

Se obtuvo una buena calibracion teniendo una funcion objetivo recopilatoria de 0.76 y
una muy buena validacion con 0.81, donde para ambas situaciones la serie simulada

sigui6 correctamente la esencia de la observada.

En la calibracion los caudales simulados no alcanzaron totalmente a todos los
caudales punta registrados estando casi siempre por debajo de la realidad entre 5
m3/s*mes hasta 60 m3/s*mes para la diferencia mas amplia en 1979 logrando asi un
Nash aceptable de 0.59, con respecto a los flujos bajos sucede similar pero pues no

teniendo tantas diferencias como con los caudales punta haciendo que el Nash-In se
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levante y llegue hasta 0.66 y debido a que la curva sigue de cerca a la de referencia,

la correlacién y el Bias fueron 6ptimos siendo 0.81 y 0.98 respectivamente.

Mientras que en la validacion hubo una disminucion de las aportaciones haciendo que
los flujos fueran menores con lo cual al no tener caudales pico tan altos como en el
periodo de calibracién, la curva se ajustd mejor a ellos aumentando el Nash a 0.67 y
haciendo que para los flujos bajos se tuviera también un ajuste positivo para un Nash-
In de 0.74 lo cual se puede evidenciar en la Figura 109. Y al igual que en la calibraciéon
la curva sigue de cerca a la de referencia, la correlacion y el Bias fueron éptimos

siendo 0.82 y 1.00 respectivamente.

En esta subcuenca sucede lo contrario que en casi todas las anteriores de la cuenca
del rio Cinca, es decir ahora en la aportacion propia de la subcuenca la que mas influye
es la interflujo siendo bien influyente, en cambio la subterranea es muy leve debido a
su bajo coeficiente de percolacion es decir poca agua ingresa a la zona inferior, y con

respecto a la superficial esta no se destaca de las demas siendo muy pequeiia.

Calentamiento . L . L
1970-1972 Calibracién Validacion
Condiciones Iniciales 1972-1987 1987-1993
Hsnow Ini 0.000 m Nash 0.59 Nash 0.67
WHIni 0.000 Adim Nash-In 0.66 Nash-In 0.74
Humini 0183 m Pearson Correlation 0.81 Pearson Correlation 0.82
Coeff Coeff
SUIni 0.003 m Bias Score 0.98 Bias Score 1.00
SLIni 0.037 m FUNC. OBJ 0.76 FUNC. OBJ 0.81

Tabla 63. Resultados calentamiento, calibracion y validacién unidad 1406_1.

Parametros Cuenca

A 376.00 Km?
CFEMax 5.000 |mm/°C/d
CFR 0.050 [ Adim
CWH 0.100 [ Adim
1T 2.000 °C

TTInt 2.000 °C
TTSM 0.000 °C
Beta 1.000 Adim
FC 0.291 m
PWP 0.204 m
SUMax 0.046 m

Kr 0.336 1/d
Ku 0.322 1/d
Kl 0.102 1/d

Kperc 0.041 1/d
Tabla 64. Parametros finales unidad 1406 1.
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Calibracién Unidad 1406 1 (1972-1987)

140 ! 1 = Comp, 1 {Camp - QReference (m3/s)
~— Comparator 1 ({Comparator} - QSimulation [m3/s)
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Figura 108. Calibracion unidad 1406_1.
Fuente: RS-Minerve.

Validacién Unidad 1406_1 (1987-1993)

150 + — Comparator 1 (Comparator) - QReference (m3/s)
— Comparator 1 (Comparator) - QSimulation (m3/s)

=
1

Flow [m3/s]

50 4

T
1028 1989 1090 1991 1992 1993
Date

Figura 109. Validacién unidad 1406 1.
Fuente: RS-Minerve.

5.3.2.5.8 Unidad 1407

Al igual que la unidad 1406_1 tiene al embalse de Mediano, la unidad 1407 tiene al
embalse de El Grado a lo largo de todo el cauce del rio Cinca y también es grande
teniendo una capacidad de 400 Hm3 siendo el segundo mas grande de todo el sistema
Gallego-Cinca, posee un area de drenaje de 300 Km2 es una subcuenca muy alterada
por la regulacion de caudales que ejerce el embalse aguas arriba de Mediano
recibiendo directamente sus sueltas y ademas las aportaciones de los rios Susia y
Naval que nacen en la presente unidad por margen izquierda y desembocan en el rio

Cinca, la estacion utilizada es la 9847-Embalse de El Grado y el periodo de
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modelacion es el base de 1980-2008. No se presentan demandas en la zona que
influyan como detracciones de agua. Cabe destacar que la zona de inundacién del
embalse de El Grado abarca todo el cauce del rio Cinca de manera longitudinal y se

ubica muy cerca del de Mediano estando a poco mas de 2 kildmetros.

b4
o 1
O

%( EA EMB. DE EL GRADD

Figura 110. Unidad 1407.
Fuente: Elaboraciéon Propia.

Su comportamiento en general se caracteriza por tener un aumento de caudales a
partir de febrero-marzo llegando a su punto mas alto en junio para luego descender
paulatinamente, también en algunas ocasiones a partir de octubre se presenta el

aumento de caudales para llegar a un pico en diciembre y luego descender de nuevo.

Como era de esperarse debido a la cercania entre ambos embalses, practicamente
las salidas de el de Mediano son exactamente iguales a las entradas de El Grado
causando que todos los indices de eficiencia tenidos en cuenta sea excelentes dando
como resultado una calibracién con funcion objetivo 0.99 y una validacién de 1.00. Lo

cual muestra claramente el efecto de regulacion producido en esta zona.

Calentamiento . ., . .,
1980-1983 Calibracion Validacion
Condiciones Iniciales 1983-2000 2000-2008
Hsnow Ini 0.000 m Nash 0.98 Nash 1.00
WHIni 0.000 Adim Nash-In 0.99 Nash-In 1.00
HumIni 0.137 m Pearson Correlation 0.99 Pearson Correlation 1.00
Coeff Coeff
SUIni 0.001 m Bias Score 1.00 Bias Score 1.00
SLIni 0.009 m FUNC. OBJ 0.99 FUNC. OBJ 1.00

Tabla 65. Resultados calentamiento, calibracion y validacién unidad 1407.
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Parametros Cuenca

A 300.00 Km?
CEMax 5.000 |mm/°C/d
CFR 0.050 | Adim
CWH 0.100 | Adim
TT 2.000 °C

TTInt 2.000 °C
TTSM 0.000 °C
Beta 4,111 Adim
FC 0.646 m
PWP 0.175 m
SUMax 0.060 m

Kr 0.067 1/d
Ku 0.011 1/d
Kl 0.002 1/d

Kperc 0.419 1/d
Tabla 66. Parametros finales unidad 1407.

Calibracién Unidad 1407 (1983-2000)
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Figura 111. Calibracion unidad 1407.
Fuente: RS-Minerve.

Validacién Unidad 1407 (2000-2008)
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Figura 112. Validaciéon unidad 1407.
Fuente: RS-Minerve.

méster
| I hidréulica

138




o) UNIVERSITAT MODELACION HIDROLOGICA DEL SISTEMA DE EXPLOTACION GALLEGO-CINCA ] e e
POLITECNICA - i h
Y DE LA CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO MEDIANTE EL MODELO DE
DE VALENCIA ] ) m I
PRECIPITACION-ESCORRENTIA HBV

5.3.2.5.9 Unidad 1411 1

La unidad 1411 1 es la subcuenca final de la cuenca del rio Cinca y en si del
Subsistema del mismo nombre, recibe las aguas de todas las otras cuencas de
Flumen, Guatizalema, Alcanadre y Vero, es decir estos rios desembocan en el rio
Cinca por margen izquierda, asi como los que nacen en la propia unidad siendo Sosa
y Tamarite por margen derecha y Clamor | de Fornillos y Clamor Il por margen
izquierda. Cabe destacar que también por su margen derecha justo al final del
embalse de El Grado desemboca el rio Esera el cual no hace parte del sistema

Gallego-Cinca sino del Esera y Noguera Ribagorzana.

Posee un area de drenaje de 2163 Kmz con lo cual es la subcuenca mas grande de la
cuenca del rio Cinca y también en si de todo el sistema Gallego-Cinca, se caracteriza
por ser una zona con una gran produccion agricola cuya demanda es suplida en parte
por el canal de Aragén y Catalufia el cual parte del embalse de Barasona ubicado
sobre el rio Esera del sistema de explotacion externo Esera y Noguera Ribagorzana.
Las zonas regables se pueden apreciar en la Figura 114 teniendo una demanda de la
subcuenca de alrededor de 121 Hm3/afio y también recibe retornos de agua de estas

demandas y de otras de las cuencas adyacentes aproximadamente de 118 Hm?3/afio.

Figura 113. Unidad 1411 1.
Fuente: Elaboracion Propia.
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SUPERFICIE DE REGADIO EN LA CUENCA DEL RIO CINCA (Catastro)
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Figura 114. Regadios zona baja de la cuenca del rio Cinca.
Fuente: Confederacion Hidrogréafica del Ebro, (2008).

La estacion de aforo a utilizar ubicada sobre el rio Cinca es la 9017-Fraga la cual a
pesar de tener datos desde 1928 a 2011, sus periodos de afios con buenos datos son
1928 a 1981, 1984 a 1988, 1997 a 2004 y 2006 a 2008, con lo que se seleccioné el
periodo 1997 a 2008 como periodo de modelacién obviando los afios sin datos de
octubre de 2004 a septiembre de 2006 repartiendo calentamiento, calibracion y

validacibn como se muestra en la Tabla 68.

Se debe tener en cuenta para la modelacidén de esta unidad que se tienen presentes
dos elementos importantes, primero el trasvase del canal del Cinca que parte del
embalse de El Grado hasta confluir con el canal de Monegros en cercanias del rio
Gallego y el segundo son las aportaciones inducidas a la subcuenca externamente
por las salidas del embalse de Barasona ubicado sobre el rio Esera del sistema Esera

y Noguera Ribagorzana por margen derecha.
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Al analizar las entradas y salidas del embalse de El Grado presentadas en la Figura
169 y Figura 170 del Anejo 8.1 Estaciones de aforo, se puede evidenciar que es muy
similar lo que entra a lo que sale, es decir se tiene en cuenta globalmente tanto lo que
va para el trasvase del canal del Cinca como lo que se suelta al rio, siendo éste ultimo
el que nos interesa para la modelacién ya que lo que discurre por el rio es lo que se
aporta a la subcuenca, ya que si se toma también en cuenta lo que va por los canales

como si entrara al rio, la calibracion estaria erronea y no se asemejaria a la realidad.

Existe una estacion de aforo en el canal del Cinca con codigo R.O.E.A 9441 luego de
partir del embalse de El Grado sin embargo tiene Unicamente datos en el periodo
1985-1990 y no se utilizaron debido a que primero son pocos afios de datos y segundo
porque el periodo de modelacién no corresponde al seleccionado de 1997 a 2008

como se explicé previamente.

Con lo cual los valores del trasvase del canal del Cinca a utilizar fueron los registrados
en el modelo de gestion de Aquatool, los cuales tienen un registro de un valor
promedio mensual y se incluy6 en la modelacion sumandose al registro aforado por la
estacion 9017-Fraga para garantizar su cumplimiento. En cuanto a las contribuciones
externas se incluyeron las sueltas registradas por la estacion 9848-Embalse de

Barasona ya que son una aportacion al sistema.

Trasvase Canal
Mes Cinca
(Hm3/mes)
Octubre 23.09
Noviembre 13.14
Diciembre 22.76
Enero 37.78
Febrero 42.04
Marzo 47.25
Abril 78.04
Mayo 130.52
Junio 164.61
Julio 170.00
Agosto 170.00
Septiembre 127.50
Total 1026.72

Tabla 67. Trasvase Canal del Cinca.

Como se aprecia en la Tabla 68 la modelacion arrojé buenos resultados tanto en la
calibracion como en la validacion lograndose 0.82 y 0.70 de funcién objetivo

respectivamente.
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Los caudales simulados siguen el estilo de la curva de los datos observados, en las
épocas de caudales altos los valores simulados tienden a ajustarse sin embargo
tienen diferencias considerables en la mayoria de ellos de 20 m3/s*mes causando una
afectacion en el indice de Nash de 0.78 para la calibracién que igual es bueno, y en
la validaciéon al haber so6lo un pico por el periodo tan corto sufre grandes
consecuencias teniendo una sobreestimacion de también 20 m3/s*mes desde su pico
en mayo hasta agosto de 2007 cuando regresa al ajuste de la curva con lo cual este
indice baja hasta un aceptable 0.53. Con respecto a los flujos bajos representados por
el indice logaritmico de Nash-In durante la primera mitad de la serie de calibracion los
caudales simulados estan por debajo de los aforados por la estacién entre 15-20
m3/s*mes haciendo que su resultado no sea tan correcto para un aceptable 0.59,
situacion que se repite al momento de hacer la validacién donde para las dos épocas
qgue se evidencian los caudales mas bajos también la simulacién se encuentra por
debajo de lo observado en general en 10 m3/s*mes con un maximo de poco mas de
20 m3/s*mes haciendo de nuevo que el Nash-In disminuya considerablemente hasta
un regular 0.35. En las series simuladas para la calibracion y validacién se logra un
equilibrio entre los valores que se sobreestiman y subestiman haciendo asi que sus
valores medios sean muy similares a los observados causando un indice de Bias
Score excelente en ambos casos, que a su vez causa que las correlaciones entre
valores sea correcta evidenciando un coeficiente de Pearson bueno en calibracion de

0.93 y muy bueno en validacién con 0.94.

Con respecto a las aportaciones propias de la subcuenca las dos mas influyentes son
la subterranea y la interfujo estando en equiparidad ambas siendo muy similares en

Su comportamiento.

Cabe destacar que al ser la subcuenca mas aguas abajo es la mas propicia a recopilar
todos los errores y falencias que se van a acumulando poco a poco de las subcuencas
aguas arriba y de las demas cuencas principales, no obstante a pesar de eso y sufrir
de trasvases, demandas, retornos y sueltas de embalses haciendo de la unidad
1411 1 una subcuenca muy alterada se obtuvieron buenos resultados tanto en la

calibracion como en la validacion a nivel global a pesar de las fallas recién enunciadas.
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Calentamiento . ., . .
1997-1998 Calibracién Validacién
Condiciones Iniciales 1998-2004 2006-2008
Hsnow Ini 0.000 m Nash 0.78 Nash 0.53
WHIni 0.000 Adim Nash-In 0.59 Nash-In 0.35
HumlIni 0017 m Pearson Correlation 0.93 Pearson Correlation 0.94
Coeff Coeff
SUlni 0.001 m Bias Score 1.00 Bias Score 0.98
SLIni 0.004 m FUNC. OBJ 0.82 FUNC. OBJ 0.70

Tabla 68. Resultados calentamiento, calibracién y validacién unidad 1411 1.

Parametros Cuenca
A 2163.0 Km2
CFMax 5.000 |mm/°C/d
CFR 0.050 Adim
CWH 0.100 Adim
TT 2.000 °C
TTInt 2.000 °C
TTSM 0.000 °C
Beta 1.000 Adim
FC 0.250 m
PWP 0.179 m
SUMax 0.093 m
Kr 0.265 1/d
Ku 0.399 1/d
Kl 0.057 1/d
Kperc 0.306 1/d

Tabla 69. Parametros finales unidad 1411 1.

Calibracién Unidad 1411_1 (1998-2004)
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Figura 115. Calibracion unidad 1411_1.
Fuente: RS-Minerve.
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Validacién Unidad 1411_1 (2006-2008)
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Figura 116. Validacién unidad 1411 _1.
Fuente: RS-Minerve.

Finalmente se presenta a continuacion en la Figura 117 el esquema utilizado en RS-
Minerve para la modelacion de la presente unidad 1411 1, mostrandose la estacion
meteoroldgica, la subcuenca HBV, las subcuencas de directamente aguas arriba la
demanda, las salidas de los embalses, el trasvase, el elemento comparador y la

estacion de aforo de referencia:

E D :.-_L—l.-_. . .'_|_';_. i
1436\ 1424 ;;;' .ﬁ

. W
Junct\l}n 2 Trasvase Canal_Cinca

Station 141‘1_1

B —— s ——B—&

HEW

§ 9017-F
1411_1 Junct‘)n 1 Demanda 1411_1 Coemparator raga

D
D s
D
. Retorno 1411_1
9847-Emb_Grado_Ag_Arrib_Salidas_1407 ﬁ

9848-Emb_Barasona_Ag_Arrib_Salidas_Rio_Esera

Figura 117. Esquema subcuenca 1411_1 en RS-Minerve.

5.4 Comparacion de aportaciones en régimen natural entre SIMPA y HBV

Como ultimo paso para finalizar el presente trabajo de fin de master se plantea utilizar
las aportaciones naturales del modelo SIMPA que vienen registradas en el modelo de
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gestion de Aquatool previamente desarrollado por la confederacion hidrografica del
Ebro del sistema Gallego-Cinca y realizar la comparacién con respecto a las
aportaciones que fueron obtenidas mediante la simulacion hidroldgica realizada en
RS-Minerve con el modelo HBV para asi hacer una revision e identificar si las de
SIMPA son mayores 0 menores, es decir si se tiene una sobre o subestimacién de las
mismas para el periodo de 1950 a 2006, el cual es elegido asi ya que se contrastan
el periodo de datos meteoroldgicos de Spain02 v2.1 (1950-2008) y el de simulacion
de Aguatool (1940-2006). La intencion de realizar esta comparacién es determinar la
calidad de SIMPA debido a que es un modelo mas general y el realizado en este

trabajo con HBV tiene un nivel de detalle mas elevado.

Cabe destacar que SIMPA (Sistema Integrado para la Modelacion del proceso
Precipitacion Aportacién) (Ruiz, 1998) es un modelo de simulacién precipitacion-
aportacion a nivel de Espafia de tipo conceptual y distribuido basado principalmente
en el modelo de Témez, es utilizado para la evaluaciéon de los recursos hidricos en
régimen natural, en donde la escala temporal es mensual, el terreno es discretizado
en celdas de 1.000 m x 1.000 m y ha sido actualizado por el Centro de Estudios
Hidrogréficos del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas del
CEDEX, sin embargo a pesar de esta discretizacion, el modelo fue calibrado no tan a
detalle sino a un nivel mas genérico con estaciones de aforo donde se miden caudales
en régimen natural y también con series restituidas a régimen natural procedentes de
los planes hidroldgicos de cuenca, teniendo asi un poco mas de 100 puntos de control

seleccionados para toda Espafia (Estrela et al., 1999).

El procedimiento a realizar es obtener las aportaciones naturales de cada una de las
cuencas del sistema Gallego-Cinca (Gallego, Flumen, Guatizalema, Alcanadre y
Cinca) y compararlas con las de SIMPA para luego juntarlas a su vez en cada

subsistema como un todo y posteriormente contrastarlas en la desembocadura.

Estas aportaciones naturales son tomadas al realizar la simulacién para el periodo
1950-2006 con HBV de cada subcuenca calibrada sin incluir ningun tipo de demanda,
retorno ni sueltas por parte de los embalses y modelarlas. Cabe destacar que aunque
no es el mismo periodo en el que se calibrd, se asume que al estar ya todo calibrado
no interesa en qué periodo se vuelva a simular desde que se tengan los datos

meteoroldgicos disponibles y apropiados.
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En cuanto a las aportaciones naturales del modelo SIMPA registradas en Aquatool,
se identificaron aquellas correspondientes a cada cuenca y se fueron acumulando una

a una para luego realizar cada una de las comparaciones.

Se realizaron dos tipos de comparaciones, la primera con respecto a las aportaciones
totales anuales y la segunda con respecto a un afio medio tipico de los promedios

histéricos de cada uno de los meses.
5.4.1 Subsistema del rio Géallego
5.4.1.1 Cuencadel rio Gallego

Como se puede observar en la Figura 118 las aportaciones naturales por parte de
HBV tienden en general a llevar el mismo estilo de grafica que las de SIMPA, sin
embargo se evidencian dos periodos particulares que tienen su punto de inflexion en
el aflo 1986, el primero en donde las aportaciones previas a este afio, las del modelo
SIMPA siempre son mayores que las de HBV en promedio unos 238 Hm?y el segundo
desde 1986 en adelante en donde se evidencia claramente que ambas aportaciones
son muy similares teniendo ahora 78 Hm3 de diferencia promedio, es decir mucho
menor que antes. Debido a esto el valor medio de cada serie presentada en la Tabla
70 se ve diferenciada en 173 Hm3.

Hm?® APORTACIONES TOTALES ANUALES (1950-2006)
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Figura 118. Aportaciones totales anuales subsistema del rio Gallego.
Fuente: Elaboraciéon Propia.

SIMPA (Hm3/Afio) HBV (Hm3/Afio)
Media 1,114.72 941.71
Desviacion Estandar 336.16 281.92
Percentil 50% 1,101.22 916.47
Percentil 75% 1,331.38 1,126.30

Tabla 70. Estadisticos aportaciones totales anuales subsistema del rio Gallego.
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Con respecto a un afio medio tipico se vuelve a evidenciar en la Tabla 71 y Figura 119
que las aportaciones del modelo SIMPA dan mas elevadas en la mayoria de
ocasiones, teniendo en general unos 19 Hm?3 de diferencia mes a mes, sin embargo
se evidencian dos etapas, la primera siendo mayor que HBV de octubre a junio donde
su diferencia promedio es de 22 Hm3 y la segunda menor de julio a septiembre donde

la diferencia media disminuye a casi mitad de la anterior a 12.5 hm3,

Mes SIMPA (Hm3/mes) HBV (Hm3/mes)
Oct 88.58 52.26
Nov 106.14 64.68
Dic 102.19 80.58
Ene 102.21 82.45
Feb 84.07 84.30
Mar 100.83 84.37
Abr 107.83 91.17
May 132.15 95.98
Jun 114.80 101.85
Jul 69.47 86.65
Ago 48.86 64.51
Sep 57.59 52.90
Total 1,114.72 941.71

Tabla 71. Afio medio tipico subsistema del rio Gallego.

Hm? ANO MEDIO TiPICO
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Figura 119. Afio medio tipico subsistema del rio Gallego.
Fuente: Elaboracion Propia.

5.4.2 Subsistema del rio Cinca
5.4.2.1 Cuencadel rio Flumen

Tal como se aprecia en la Figura 120 las aportaciones proporcionadas por el modelo
hidrolégico HBV siempre se mantienen por encima de las de SIMPA unas veces mas

que otras pero en promedio 42 Hm3 (las cual es la diferencia entre sus medias).
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Figura 120. Aportaciones totales anuales cuenca del rio Flumen.
Fuente: Elaboraciéon Propia.

SIMPA (Hm?/Afio) HBV (Hm?/Afio)
Media 86.22 128.55
Desviacion Estandar 47.96 50.10
Percentil 50% 69.46 109.19
Percentil 75% 113.20 164.25

Tabla 72. Estadisticos aportaciones totales anuales cuenca del rio Flumen.

Al igual que para cada afo, en las aportaciones de SIMPA también son menores los
valores caracteristicos mensuales mostrados en la Tabla 73 y Figura 121 por
alrededor de 3.5 Hm?3 promedio mes a mes y 42.33 Hm3 en el total del afo, pero
acentuandose desde finales de primavera hasta finales del verano. Se evidencia un

comportamiento mas uniforme en el modelo HBV sin tantas variaciones y cambios.

Mes SIMPA (Hm3/mes) HBV (Hm3®/mes)
Oct 6.82 8.56
Nov 7.94 9.29
Dic 9.00 10.71
Ene 10.19 10.98
Feb 6.88 11.84
Mar 10.12 11.64
Abr 9.77 11.88
May 7.88 12.11
Jun 6.54 11.78
Jul 3.15 11.28
Ago 2.78 9.72
Sep 5.15 8.75
Total 86.22 128.55

Tabla 73. Afio medio tipico cuenca del rio Flumen.
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Figura 121. Ao medio tipico cuenca del rio Flumen.
Fuente: Elaboracion Propia.

5.4.2.2 Cuencadel rio Guatizalema

En la Figura 122 se muestra claramente que las aportaciones de SIMPA siempre estan
por delante que las de HBV, en donde |la media de la primera es aproximadamente el
doble de la segunda, y en general sucede lo mismo durante todo periodo el histérico
asi como en los valores mensuales tipicos de todos los meses, teniendo en promedio
2.4 Hm3 de mas excepto en verano donde estas diferencias son menores alrededor

de 1 Hm3 como se aprecia en la Tabla 75 y Figura 123.
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Figura 122. Aportaciones totales anuales cuenca del rio Guatizalema.
Fuente: Elaboracion Propia.

SIMPA (Hm3/Afio) HBV (Hm3/Afio)
Media 55.75 27.12
Desviacion Estandar 26.37 10.69
Percentil 50% 50.19 24.73
Percentil 75% 70.63 31.56

Tabla 74. Estadisticos aportaciones totales anuales cuenca del rio Guatizalema.
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Mes SIMPA (Hm3/mes) HBV (Hm3*/mes)
Oct 4.47 1.66
Nov 5.34 2.23
Dic 6.21 2.65
Ene 6.28 2.64
Feb 4,72 3.06
Mar 5.75 2.57
Abr 5.95 2.56
May 5.26 2.75
Jun 4.12 2.40
Jul 2.59 2.03
Ago 2.14 1.30
Sep 2.90 1.28
Total 55.75 27.12

Tabla 75. Afio medio tipico cuenca del rio Guatizalema.
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Figura 123. Afio medio tipico cuenca del rio Guatizalema.
Fuente: Elaboraciéon Propia.

5.4.2.3 Cuencadel rio Alcanadre

Con respecto a la cuenca del rio Alcanadre se puede apreciar en la Figura 124 que
ambas aportaciones son similares a lo largo del periodo 1950-2006, teniendo su valor
medio casi idéntico en 162 Hm3. Se evidencian dos momentos, el primero de 1950 a
1970 en donde las de HBV estan por debajo de las de SIMPA y lo contrario sucede

en general de 1970 en adelante.
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Figura 124. Aportaciones totales anuales cuenca del rio Alcanadre.
Fuente: Elaboracion Propia.
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SIMPA (Hm?/Afio)

HBV (Hm3/Afio)

Media

162.87

162.36

Desviacion Estandar

71.94

64.93

Percentil 50%

146.98

148.15

Percentil 75%

206.64

197.36

mikia

Tabla 76. Estadisticos aportaciones totales anuales cuenca del rio Alcanadre.

En el afio medio tipico de la Tabla 77 y Figura 125 se ven dos épocas de diferencias,
la primera de septiembre a enero donde las aportaciones de SIMPA son mayores que
las de HBV y la segunda de febrero a agosto donde ahora las de HBV estan casi

siempre por encima, en ambos casos manteniendo en promedio 2 Hm? de diferencia.

Mes SIMPA (Hm3/mes) HBV (Hm3®/mes)
Oct 13.95 9.74
Nov 15.65 14.94
Dic 17.87 16.10
Ene 18.55 16.11
Feb 13.91 17.16
Mar 16.19 14.88
Abr 15.66 15.73
May 15.55 16.76
Jun 12.45 15.82
Jul 7.86 12.75
Ago 6.34 6.32
Sep 8.91 6.05
Total 162.87 162.36

Tabla 77. Afio medio tipico cuenca del rio Alcanadre.
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Figura 125. Afio medio tipico cuenca del rio Alcanadre.
Fuente: Elaboracion Propia.

5.4.2.4 Cuencadel rio Vero

Como se aprecia en la Figura 126 existen tres periodos, el primero en donde las
aportaciones de HBV son menores que las de SIMPA hasta 1963 en 15 Hm3 promedio
teniendo los picos muy desigualados en donde las diferencias son mayores, la
segunda desde ese afio hasta 1979 en donde son similares y la tercera de 1980 a
2006 en donde las de HBV siempre son mayores repitiendo los 15 Hm?3 de diferencia
promedio pero esta vez la diferencia es casi constante. Todo es da lugar a que ambas

medias historicas sean casi iguales rondando los 55 Hm3,
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En el afio tipico mostrado en la Tabla 79 y Figura 127, se puede apreciar que ambas
aportaciones tienen a estar parecidas de septiembre a mayo con una diferencia
aproximada de 0.51 Hm?3, ya que lo que es verano en junio, julio y agosto esta se
acentia hasta los 1.78 Hm3 siendo la aportacion de SIMPA la que encuentra por

debajo.
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Figura 126. Aportaciones totales anuales cuenca del rio Vero.
Fuente: Elaboracion Propia.

SIMPA (Hm*/Afio) HBV (Hm?/Afio)
Media 53.80 57.90
Desviacion Estandar 26.41 20.15
Percentil 50% 44.83 56.78
Percentil 75% 69.36 74.33

Tabla 78. Estadisticos aportaciones totales anuales cuenca del rio Vero.

Mes SIMPA (Hm3/mes) HBV (Hm3/mes)
Oct 4.36 3.70
Nov 4.60 4.68
Dic 5.76 5.29
Ene 6.45 5.19
Feb 5.10 5.32
Mar 5.51 5.00
Abr 4.87 5.20
May 4.99 5.66
Jun 4.48 5.74
Jul 2.63 5.20
Ago 2.14 3.64
Sep 2.93 3.30
Total 53.80 57.90

Tabla 79. Afio medio tipico cuenca del rio Vero.
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Figura 127. Afio medio tipico cuenca del rio Vero.
Fuente: Elaboracion Propia.

5.4.25 Cuencadel rio Cinca

En las aportaciones totales anuales historicas de la cuenca del rio Cinca presentadas
en la Figura 128 y Tabla 80, podemos observar que siempre las correspondientes al
modelo SIMPA estan por encima de las de HBV por bastante, en promedio 490 Hm3
(las cual corresponde a la diferencia entre sus medias), sin embargo se aprecian dos
periodos, el primero de 1950-1980 donde las discrepancias son bien marcadas siendo
SIMPA muchisimo mayor que HBV teniendo en esta parte una diferencia promedio de
735 Hm3, el segundo va de 1980 al final en 2006 donde las aportaciones ya son menos
desiguales una de la otra, pero ya en este sector la diferencia promedio baja hasta
mas de la mitad siendo 239 Hm3.
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Figura 128. Aportaciones totales anuales cuenca del rio Cinca.
Fuente: Elaboracion Propia.

SIMPA (Hm*/Afio) HBV (Hm?/Afio)
Media 1,784.01 1,293.91
Desviacion Estandar 712.75 374.63
Percentil 50% 1,751.37 1,232.61
Percentil 75% 2,310.18 1,490.53

Tabla 80. Estadisticos aportaciones totales anuales cuenca del rio Cinca.
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Con respecto a las aportaciones promedio tipicas mostrados en la Tabla 81 y Figura
129, se sigue evidenciando una clara superioridad en las aportaciones del modelo
SIMPA con las de HBV, pero no se da asi todos los meses ya que se tiene una
diferencia de 59 Hm?3 promedio de octubre a junio y en los veraniegos de julio a
septiembre ya baja hasta 17 Hm?3 siendo ahora la de HBV la superior. Pero debido a
que durante mas tiempo SIMPA es mayor y con una diferencia mas amplia, el
resultado total del afio tipico es mucho méas grande que el de HBV, distancidndose en

490 Hms.

Mes SIMPA (Hm3/mes) HBV (Hm3/mes)
Oct 141.72 90.26

Nov 171.27 115.28

Dic 144.43 122.90

Ene 158.10 108.11

Feb 128.40 104.01
Mar 150.42 92.91

Abr 161.66 107.67
May 251.22 124.49

Jun 236.07 147.01

Jul 100.23 126.97
Ago 61.57 80.75

Sep 78.92 73.55
Total 1,784.01 1,293.91

Tabla 81. Afio medio tipico cuenca del rio Cinca.
Hm? ANO MEDIO TiPICO
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Figura 129. Ailo medio tipico cuenca del rio Cinca.
Fuente: Elaboracion Propia.

5.4.2.6 Subsistema del rio Cinca

Ahora ya en cuanto todo el subsistema en si de rio Cinca, incluyendo las 5 cuencas
anteriores podemos apreciar que su comportamiento es muy similar y tiene unas
aportaciones muy parecidas a la cuenca del rio Cinca ya que ésta es la mas grande

del subsistema lo cual hace que aporte mas de sus aguas.

Con lo cual también se evidencia que las aportaciones del modelo SIMPA siempre
son mayores con un promedio histérico de 472 Hm3 a las de HBV, teniendo 2142 Hm3
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de aportaciones medias para el primero y 1669 Hm3 para el segundo como se muestra
en la Figura 130 y Tabla 82. A su vez presenta los mismos dos periodos
representativos siendo 1950-1980 y 1980-2006, en donde en el primer periodo las
diferencias son bastante marcadas siendo en promedio 755 Hm3 y en los flujos altos
mucho mas evidenciadas. Para el segundo periodo estas diferencias son mucho
menores reduciéndose hasta mas de la mitad con 237 Hm3 en promedio, lo cual se ve
claramente ya que las dos curvas van muy seguidas una de la otra sin tener

discrepancias tan marcadas como en el primer periodo.

Hm?® APORTACIONES TOTALES ANUALES (1950-2006)
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Figura 130. Aportaciones totales anuales subsistema del rio Cinca.
Fuente: Elaboracion Propia.

SIMPA (Hm?/Afio) HBV (Hm?/Afio)
Media 2,142.65 1,669.84
Desviacion Estandar 866.51 495.25
Percentil 50% 2,065.98 1,534.52
Percentil 75% 2,724.26 1,954.52

Tabla 82. Estadisticos aportaciones totales anuales subsistema del rio Cinca.

Como se venia diciendo en general este subsistema tiene el mismo comportamiento
de la cuenca del rio Cinca, también pasa con el afio tipico teniendo dos periodos, el
primero en donde las aportaciones de SIMPA son siempre mayores que las de HBV
de octubre a junio y el segundo en verano donde son menores de julio a septiembre,
teniendo mayores diferencias en el primer periodo con 59.5 Hm?3 en promedio y para

el segundo ya son menores bajando a 24.8 Hm3,
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Mes SIMPA (Hm3/mes) HBV (Hm3*/mes)
Oct 171.32 113.92
Nov 204.79 146.43
Dic 183.26 157.65
Ene 199.57 143.02
Feb 159.02 141.39
Mar 187.99 127.00
Abr 197.90 143.04
May 284.89 161.77
Jun 263.66 182.75
Jul 116.46 158.23
Ago 74.97 101.73
Sep 98.81 92.92
Total 2,142.65 1,669.84

Tabla 83. Afio medio tipico subsistema del rio Cinca.

Hm3 ANO MEDIO TiPICO
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Figura 131. Aflo medio tipico subsistema del rio Cinca.
Fuente: Elaboraciéon Propia.

5.5 Valoracion de resultados
5.5.1 Calibracion y validacion del sistema de explotacion

A continuacion se presenta un resumen de los rangos de los parametros finales

respecto a los hallados en las 6 cuencas:

GALLEGO FLUMEN
Minimo | Maximo [Promedio| Unidad Minimo | Maximo [Promedio| Unidad
A 117.00 1631.00 484.88 Km?2 A 160.00 965.00 499.67 Kmz2
CFMax 5.000 19.624 6.828 | mm/°C/d CFMax 5.000 5.000 5.000 [mm/°C/d
CFR 0.050 0.050 0.050 Adim CFR 0.050 0.050 0.050 Adim
CWH 0.100 0.100 0.100 Adim CWH 0.100 0.100 0.100 Adim
TT 1.151 2.000 1.894 °C TT 2.000 2.000 2.000 °C
TTInt 1.647 2.000 1.956 °C TTint 2.000 2.000 2.000 °C
TTSM 0.000 0.000 0.000 °C TTSM 0.000 0.000 0.000 °C
Beta 1.000 4.997 2.193 Adim Beta 1.000 2.283 1.842 Adim
FC 0.142 0.637 0.328 m FC 0.173 0.650 0.371 m
PWP 0.090 0.277 0.153 m PWP 0.092 0.471 0.264 m
SUMax 0.022 0.097 0.062 m SUMax 0.012 0.063 0.035 m
Kr 0.166 0.498 0.251 1/d Kr 0.202 0.432 0.312 1/d
Ku 0.010 0.207 0.088 1/d Ku 0.022 0.130 0.076 1/d
Kl 0.000 0.015 0.007 1/d Kl 0.004 0.018 0.009 1/d
Kperc 0.052 0.587 0.330 1/d Kperc 0.165 0.701 0.346 1/d
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GUATIZALEMA ALCANADRE
Minimo | Maximo [Promedio| Unidad Minimo | Maximo |Promedio| Unidad
A 45.00 227.00 120.67 Km?2 A 264.00 764.00 509.67 Km?2
CFMax 5.000 5.000 5.000 |mm/°C/d CFMax 5.000 5.000 5.000 [mm/°C/d
CFR 0.050 0.050 0.050 Adim CFR 0.050 0.050 0.050 Adim
CWH 0.100 0.100 0.100 Adim CWH 0.100 0.100 0.100 Adim
TT 2.000 2.000 2.000 °C TT 2.000 2.000 2.000 °C
TTInt 2.000 2.000 2.000 °C TTint 2.000 2.000 2.000 °C
TTSM 0.000 0.000 0.000 °C TTSM 0.000 0.000 0.000 °C
Beta 1.000 4.990 3.655 Adim Beta 1.000 3.888 1.990 Adim
FC 0.190 0.259 0.229 m FC 0.196 0.650 0.362 m
PWP 0.030 0.140 0.073 m PWP 0.126 0.295 0.197 m
SUMax 0.001 0.077 0.045 m SUMax 0.032 0.089 0.066 m
Kr 0.184 0.354 0.281 1/d Kr 0.058 0.219 0.154 1/d
Ku 0.313 0.396 0.353 1/d Ku 0.017 0.397 0.207 1/d
Kl 0.000 0.012 0.005 1/d Kl 0.003 0.111 0.040 1/d
Kperc 0.000 0.233 0.078 1/d Kperc 0.001 0.152 0.079 1/d
VERO CINCA
Minimo | Maximo [Promedio| Unidad Minimo [ Maximo [Promedio| Unidad
A 110.00 245.00 200.00 Kmz2 A 73.00 2163.00 477.78 Kmz2
CFMax 5.000 5.000 5.000 |mm/°C/d CFMax 3.480 19.948 8.636 |mm/°C/d
CFR 0.050 0.050 0.050 Adim CFR 0.050 0.050 0.050 Adim
CWH 0.100 0.100 0.100 Adim CWH 0.100 0.100 0.100 Adim
TT 2.000 2.000 2.000 °C TT 0.032 2.899 1.667 °C
TTInt 2.000 2.000 2.000 °C TTint 1.111 2.397 1.921 °C
TTSM 0.000 0.000 0.000 °C TTSM 0.000 0.000 0.000 °C
Beta 1.000 1.026 1.017 Adim Beta 1.000 4,111 1.933 Adim
FC 0.240 0.556 0.451 m FC 0.130 0.646 0.261 m
PWP 0.170 0.399 0.322 m PWP 0.090 0.212 0.158 m
SUMax 0.012 0.053 0.039 m SUMax 0.046 0.093 0.069 m
Kr 0.051 0.243 0.115 1/d Kr 0.067 0.336 0.228 1/d
Ku 0.153 0.213 0.193 1/d Ku 0.011 0.399 0.206 1/d
Kl 0.008 0.012 0.009 1/d Kl 0.001 0.102 0.024 1/d
Kperc 0.087 0.735 0.519 1/d Kperc 0.041 0.601 0.335 1/d

Tabla 84. Resumen de parametros finales de las cuencas.

En la Tabla 85 se puede apreciar un resumen de los resultados de los procesos de
calibracion y validacion de todo el sistema de explotacion Gallego-Cinca, teniendo en

cuenta los rangos de valoraciones establecidos para la funcion objetivo de la Tabla 6:
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CALIBRACION CALIBRACION
UNIDAD | FUNC.OBJ |VALORACION| UNIDAD | FUNC.OBJ |VALORACION| | NUMERO VALORACION | PORCENTAJE
Subsistema Rio Gllego Cuenca Rio Alcanadre UNIDADES | _
Cuenca Rio Gallego 1434 0.81 Bueno Subsistema Rio Gallego
| 1435 0.77 B 1 Regular 12.5%
0504 0.47 Regular . ueno 1 Aceptable 12.5%
0505 0.92 Muy Bueno 1436 0.76 Bueno 2 Bueno 25 0%
0508_1 0.83 Bueno Cuenca Rio Vero 2 Muy Bueno 25.0%
0509_1 0.93 Muy Bueno 1422 0.75 Bueno 2 Excelente 25.0%
0511 0.98 Excelente 1423 0.64 Aceptable TOTALS8 - 100%
0512 1.00 Excelente Cuenca Rio Cinca Subsistema Rio Cinca
Malo 5.0%
0513_1 0.78 Bueno 1401 -4.93 Malo
bl 1403 1 0.87 B 5 Aceptable 25.0%
0516 : 0.63 | Aceptable » X ueno 13 Bueno 65.0%
Subsistema Rio Cinca 1405_1 0.71 Bueno 1 Excelente 5.0%
Cuenca Rio Flumen 1406_1 0.76 Bueno TOTAL 20 - 100%
1440 0.87 Bueno 1407 0.99 Excelente Total Sistema Gallego-Cinca
1441 1 0.77 Bueno 1411 1 0.82 Bueno 1 Malo 3.6%
1441 2 0.62 Aceptable | 1414 1 0.71 Bueno 1 Regular 3.6%
0,
Cuenca Rio Guatizalema 1416 0.58 Aceptable Aceptable 21.4%
bl 15 Bueno 53.6%
1437 0.71 Bueno 1420 1 0.62 Aceptable 5 Muy Bueno 71%
1438 0.75 Bueno 3 Excelente 10.7%
1439 0.68 Aceptable TOTAL 28 B 100%
VALIDACION
UNIDAD FUNC.OBJ |VALORACION| UNIDAD FUNC. OBJ |VALORACION 3
T - < P VALIDACION
Subsistema Rio Gallego Cuenca Rio Alcanadre NOMERO
Cuenca Rio Gallego 1434 0.83 Muy Bueno UNIDADES VALORACION | PORCENTAJE
0504 0.42 Aceptable 1435 0.76 Bueno Subsistema Rio Gallego
0505 0.93 Excelente 1436 0.73 Bueno 2 Aceptable 25.0%
0508_1 0.92 Excelente Cuenca Rio Vero ) Muy Bueno 25.0%
0509_1 0.81 Muy Bueno 1422 0.78 Bueno 4 Excelente 50.0%
0511 0.99 Excelente 1423 0.68 Bueno TOTAL8 - 100%
0512 1.00 Excelente Cuenca Rio Cinca Subsistema Rio Cinca
0513 1 0.87 Muy Bueno 1401 -3.17 Malo 1 Malo 5.0%
0516 0.56 Aceptable 1403 1 0.62 Bueno 13 Bueno 65.0%
Subsistema Rio Cinca 1405 _1 0.71 Bueno > Muy Bueno 25.0%
Cuenca Rio Flumen 1406_1 0.81 Muy Bueno 1 Excelente 5.0%
- 0,
1440 0.84 Muy Bueno 1407 1.00 Excelente TOTAL 20 - - - 100%
a1 1 0.81 Muv B 411 1 0.70 B Total Sistema Gallego-Cinca
_ . uy Bueno . . ueno 1 Valo 36%
1441 2 9.74 : Bueno 1414 1 0.61 Bueno 2 Aceptable 71%
Cuenca Rio Guatizalema 1416 0.60 Bueno 13 Bueno 26.4%
1437 0.76 Bueno 1420 1 0.76 Bueno 7 Muy Bueno 25.0%
1438 0.81 Muy Bueno 5 Excelente 17.9%
1439 0.75 Bueno TOTAL 28 - 100%

Tabla 85. Resumen calibracion y validaciéon del sistema Gallego-Cinca.

Como se puede observar aquellas subcuencas que tienen los mejores resultados
tanto en calibracion como en validacion son casi todas las que se encuentran
influenciadas por los embalses, mas especificamente por sus sueltas de agua, siendo
en su mayoria las del subsistema del rio Géllego ya que en este se encuentran 5 de
los 8 embalses utilizados en total, lo cual a su vez repercute en la buena calibracion
de las subcuencas de dicho subsistema por su regulacién en la cuenca, influenciando
en primer lugar a las que se encuentran directamente aguas abajo de los embalses y

en segundo lugar al resto del sistema que viene siendo regulado previamente, dando
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lugar asi a que de las 8 subcuencas 4 tengan un calibracién y validacion superior a

0.90 para la funcién objetivo e incluso una quinta en validacién acercandose con 0.87.

En cuanto al subsistema del rio Cinca ya no sucede que muchas unidades estén por
encima de 0.90 en la funcion objetivo, de hecho de la totalidad de 20 pasa sélo en
una, siendo la 1407 que tiene 0.99 en calibracion y 1.00 en validacion la cual
evidentemente obtiene estos grandes resultados por estar justo aguas abajo del
embalse de Mediano. En general se observan para las demas subcuencas valores por
encima de 0.70, 14 de ellas en calibracion y 15 en validacion. Lo cual representa
buenos resultados y estables a pesar de no estar tan regulada como el subsistema
del rio Gallego y tener afectaciones debido a la produccién agricola y las redes de

canales de regadios que posee.

Cabe destacar que hubo dos subcuencas en las que se tuvieron grandes problemas,
siendo la 0504 y 1401, la 0504 no fue tan grave ya que tuvo 0.47 en calibraciény 0.42
en validacion, pero la 1401 fue critica ya que obtuvo -4.93 al calibrar y -3.17 al validar.
Estas dos unidades se encuentran en zona de cabecera con presencia de nieve en
invierno, la primera en el subsistema del rio Gallego y la segunda en el del Cinca.
Aunque la falta de calibracion de la 0504 no es tan importante ya que aguas abajo se
encuentra el embalse de Lanuza de 16.85 Hm3 de capacidad con lo que las
subcuencas aguas abajo estan reguladas por éste, sin embargo aguas abajo en la
1401 existe el embalse de Pineta con 0.26 Hm? el cual es muy pequefio y no causa
una gran regulacion como el de Lanuza que su capacidad si es bien considerable, con

lo que las influencias de la subcuenca si serdn mas representativas.

A su vez se puede identificar que para aquellas unidades que se encuentran en
cabecera en donde hay nieve las cuales son 5 siendo la 0504, 1401, 1416, 1403 1y
1414 1, en tres se tuvieron valores relativamente bajos de calibracion siendo las dos
acabadas de mencionar 0.47 para la 0504, -4.93 para la 1401 y ahora 0.58 con
respecto a la 1416, y luego en validacion todas las 5 resultaron en valores un poco
bajos teniendo 0.42 en la subcuenca 0504, -3.17 para la 1401, 0.60 en la 1416, 0.62
con respecto a la 1403 _1vy 0.61 refiriéendose a la 1414 1. Asimismo comparando con
los demas resultados de las otras subcuencas, se aprecia que estas 3 unidades con
valores relativamente bajos de calibracion corresponden a las 3 con valor mas bajo
de todo el sistema de explotacion, y lo mismo sucede en validacion donde de las 6
subcuencas con resultado mas bajo, 5 de ellas corresponden a las de cabecera que
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se enuncian. Es decir se evidencian problemas en la modelizacion en cabecera con

presencia de nieve.

Ahora bien con respecto a los porcentajes del sistema en cuanto a la clasificacion en
los distintos rangos de evaluacion, se puede apreciar que para el subsistema del rio
Gallego el 75% de las subcuencas se encuentran en una valoracion buena e incluso
mejor tanto para calibracion y validacion. Para el subsistema del rio Cinca cambia un
poco teniendo ahora un 70% de las subcuencas igual a bueno o0 mucho mejor en
calibracion y un 95% en cuanto a validacion. Finalmente a nivel global para el sistema
de explotacion Géllego-Cinca se obtiene que del total de las subcuencas el 71.4%
esta teniendo un resultado entre los rangos bueno y excelente, mientras que para la

etapa de validacion un 89.3%.

Es decir a nivel general se puede afirmar que la modelacion hidrolégica realizada nos

ofrece grandes resultados que se pueden asumir de confianza.

Cabe destacar a su vez que en las subcuencas de desembocadura se obtuvieron
buenos resultados considerables en su funcidén objetivo a pesar de estar en lo mas
abajo del sistema recibiendo las aportaciones de todas sus subcuencas de aguas
arriba, en donde se tienden a ir acumulando poco a poco los errores y falencias de
estas unidades situadas encima debido a las alteraciones hechas por el hombre como
embalses, zonas agrarias y redes de canales, asi como los propios errores
sistematicos que pueda tener el modelo hidrologico y/o el mismo software RS-
Minerve, teniendo asi para la desembocadura del subsistema del rio Géllego en la
unidad 0513 _1 una buena calibraciéon con 0.78 y una muy buena validacion con 0.87,
ahora para el subsistema del rio Cinca en su desagie para la subcuenca 1411 1 se

tuvo un resultado bueno siendo 0.82 en calibracion y 0.70 en validacion.

Por ultimo para realizar una comparacion mas general se calculé el promedio de la
funcion objetivo de las subcuencas de los dos subsistemas y del sistema en general,
cuyos resultados se presentan a continuacion en la Tabla 86, cabe resaltar que para
estos promedios no se tuvieron en cuenta las dos subcuencas con problemas de
calibracion 0504 y 1401.
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CALIBRACION | VALORACION | VALIDACION | VALORACION
Subsistema Rio Gallego 0.87 Bueno 0.87 Muy Bueno
Subsistema Rio Cinca 0.75 Bueno 0.75 Bueno
Total Sistema Gallego-Cinca 0.78 Bueno 0.78 Bueno

mikisi:

Tabla 86. Valores generales promedio calibracion y validacion.

Casualmente se obtuvieron los mismos valores para calibracion y validacion, sin
embargo debido a que los valores en la calibracibn son mas restrictivos, en el
subsistema del rio Géllego el 0.87 de resultado en calibracion representa un valor
bueno mientras que en validaciébn es uno muy bueno. Caso contrario con el
subsistema del rio Cinca en donde el 0.75 representa un resultado bueno tanto en
calibracion y validacion al igual que el 0.78 obtenido globalmente para todo el sistema

de explotacion Gallego-Cinca.

Ademas se puede evidenciar en estos resultados medios lo que se menciond
previamente en que el subsistema del rio Gallego presenta una gran regulacion debida
a los 5 embalses que tiene, al registrar un mayor resultado de 0.87 comparado con el
0.75 del subsistema del rio Cinca, que recordemos posee grandes influencias

agricolas y unos cuantos canales y acequias.

Cabe resaltar el valor de 0.78 obtenido en general para todo el sistema de explotacion
Gallego-Cinca, lo cual indica que los procedimientos realizados han sido correctos y

representan de una buena manera la realidad del sistema.
5.5.2 Comparacion de aportaciones en régimen natural entre SIMPA y HBV

En la Tabla 87 se puede apreciar tanto para cada una de las cuencas como para cada
subsistema en si, que aportacién o combinacién entre SIMPA y HBV es la dominante
en la serie histérica, asi como en la Tabla 88 se muestran cuantificadas las

aportaciones medias anuales de cada una estas:

CUENCA Aportacion y Periodo Dominante
Gallego SIMPA (1950-2006)
Flumen HBV (1950-2006) SUBSISTEMA| Aportacion y Periodo Dominante
Guatizalema SIMPA (1950-2006) Gallego SIMPA (1950-2006)
Alcanadre | SIMPA (1950-1970)-HBV (1970-2006) Cinca SIMPA (1950-2006)
Vero SIMPA (1950-1980)-HBV (1980-2006)
Cinca SIMPA (1950-2006)

Tabla 87. Aportacion y periodo dominante cuencas y subsistemas.
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CUENCA | SIMPA (Hm?/Afio) |HBV (Hm?3/Afio)
Gallego 1,114.72 4171 SUBSISTEMA | SIMPA (Hm?/Afio) | HBV (Hm?3/Afio)
Flumen 86.22 128.55 Gallego 1,114.72 941.71
Guatizalema 55.75 27.12 Cinca 2.142.65 1660.84
Alcanadre 162.87 162.36 TOTAL 3,257.37 2,611.55
Vero 53.80 57.90
Cinca 1,784.01 1,293.91

mikia

Tabla 88. Aportaciones medias anuales cuencas y subsistemas.

La aportacion natural que predomina mas que todo es la resultante del modelo SIMPA
siendo siempre mayor que las de HBV en 3 (Gallego, Guatizalema, Cinca) de las 6
cuencas principales y también aproximadamente en la primera mitad de la serie
histérica 1950-2006 de otras 2 (Alcanadre, Vero) cuencas mas. Dejando como
totalmente dominante a las aportaciones de HBV de sélo 1 cuenca (Flumen) y a la
segunda mitad del periodo restante de las 2 cuencas (Alcanadre, Vero) mencionadas
en donde hay influencia compartida. Cabe destacar que en aquellas 2 cuencas donde
hay influencia mixta, las aportaciones medias anuales tanto de SIMPA como de HBV

son muy similares.

Con respecto a la recopilacion en subsistemas, para ambos se tiene que las mayores
aportaciones naturales son las de SIMPA para todo el periodo historico, para el del
Gallego al tener sélo una cuenca, obviamente toma el comportamiento de esta misma
y para el del Cinca en donde se recogen las aguas de las 5 cuencas restantes que a
pesar de no tener en todas predileccién por SIMPA, sucede que la cuenca principal y
mas grande es la cuenca del rio Cinca en donde las aportaciones de este modelo son

las mayores.

A modo de resumen a continuacion se muestran las aportaciones totalizadas en
conjunto de todo el sistema de explotacion Géllego-Cinca en régimen natural en donde

se recopila el comportamiento de los dos subsistemas:

Hm? APORTACIONES TOTALES ANUALES (1950-2006)
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Figura 132. Aportaciones totales anuales sistema de explotacion Gallego-Cinca.
Fuente: Elaboracién Propia.
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SIMPA (Hm?/Afio)

HBV (Hm3/Afio)

Media

3,257.37

2,611.55

Desviacion Estandar

1,188.58

763.83

Percentil 50%

3,167.97

2,525.06

Percentil 75%

4,022.76

3,014.71

mikas

Tabla 89. Estadisticos aportaciones totales anuales sistema de explotacion Gallego-
Cinca.

Como podemos observar en la Figura 132 se puede evidenciar la supremacia de las
aportaciones del modelo SIMPA en todo el periodo histérico con una media de 3257
Hm3 y con un promedio en sus diferencias con el modelo HBV de 645 Hm?3 el cual
tiene una media de 2611 Hm3. También se puede ver que existe un punto de inflexién
alrededor del afio 1980, en donde en sus afios previos las aportaciones de SIMPA son
bastante mayores haciendo que la diferencia promedio con HBV aumenten y sea de
994 Hm3, mientras que a partir de 1980 en adelante las dos aportaciones tienden a
ser mas similares logrando asi que su diferencia promedio baje a casi una tercera

parte con 341 Hm3,

Con respecto al afio tipico medio que se presenta en la Tabla 90 y Figura 133, se
puede decir que en general las aportaciones de SIMPA contindan siendo mayores
durante casi todos los meses teniendo una diferencia promedio con HBV de 70.7 Hm3,
sin embargo se evidencian dos periodos particulares el primero de octubre a junio
donde las aportaciones de SIMPA son mayores donde esta diferencia promedio
aumenta a 81.8 Hm3, el segundo periodo en verano teniendo a julio, agosto y
septiembre con aportaciones de HBV siendo las mayores en donde la diferencia

promedio es mucho menor siendo 37.3 Hm3,

Mes SIMPA (Hm3/mes) HBV (Hm?*/mes)
Oct 259.90 166.18
Nov 310.92 211.10
Dic 285.45 238.23
Ene 301.78 225.48
Feb 243.09 225.69
Mar 288.82 211.37
Abr 305.74 234.21
May 417.04 257.75
Jun 378.47 284.60
Jul 185.93 244.88
Ago 123.83 166.24
Sep 156.40 145.82

Total 3,257.37 2,611.55

Tabla 90. Afio medio tipico sistema de explotacion Gallego-Cinca.
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Hm? ANO MEDIO TiPICO
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—+—SIMPA (Hm3*/mes) —+—HBV (Hm*/mes)

Figura 133. Aflo medio tipico sistema de explotacion Géllego-Cinca.
Fuente: Elaboracion Propia.

Con lo que podemos indicar que al ver los contrastes de aportaciones de cada una de
las cuencas, de los dos subsistemas y en si en el conglomerado del sistema de
explotacion Gallego-Cinca vemos que las aportaciones naturales generadas por el
modelo SIMPA suelen ser en la mayoria de los casos mayores a las de los resultados
de modelo HBV de este trabajo, asi como se aprecia que en general a niveles
promedio, durante todo el afio las aportaciones de HBV son menores que las de
SIMPA por una diferencia considerable, excepto en verano de julio a septiembre
donde se intercambian los papeles y ahora las de HBV son las que predominan
aunque tienden a estar relativamente cerca a las de SIMPA. Es decir que segun
nuestros resultados se estan sobreestimando las aportaciones generadas
naturalmente de octubre a junio y subestimando las de julio a septiembre al utilizar el
modelo de SIMPA.
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6 CONCLUSIONES

El objetivo general de este trabajo es la modelacion hidroldgica a nivel mensual del
sistema de explotacion Gallego-Cinca con un enfoque semidistribuido, mediante la
utilizacién del modelo de precipitacion-escorrentia HBV y el software RS-Minerve para
que con esta modelacion se pueda hacer una representacion lo mas realista posible
de sus procesos, poder realizar la caracterizacion y parametrizacion de las
subcuencas, y en si de todo el sistema de explotacion, logrando con esto estudiar y
evaluar el comportamiento de los recursos hidricos, flujos superficiales, subterrdneos
e influencia de los embalses presentes en la zona de estudio, para obtener asi un
modelo parametrizado del sistema de explotacion capaz de reproducir cualquier tipo

de evento con otros datos de entrada diferentes a los utilizados para su calibracién.

El objetivo secundario es realizar varias comparaciones de las aportaciones en
régimen natural que generen el modelo HBV, con respecto a las de SIMPA registradas
en el modelo de gestion de Aquatool previamente desarrollado por la confederacion
hidrogréfica del Ebro. La intencién de realizar esta comparacién es determinar la
calidad de SIMPA debido a que es un modelo mas general y el realizado en este

trabajo con HBV tiene un nivel de detalle méas elevado.

El sistema de explotacion fue dividido en 2 partes denominadas subsistema del rio
Gallego y subsistema del rio Cinca, los cuales comprenden 8 y 21 subcuencas
respectivamente. La modelacion hidroldgica fue realizada mediante el software RS-
Minerve el cual es un programa para la simulacion de la formacion y propagacion de
la escorrentia superficial, y a su vez se utilizé el modelo sueco de precipitacion-
escorrentia HBV de gran tradicidn en paises nordicos con una larga historia alrededor
del mundo. Para la obtencion de los datos de entrada se hizo uso del proyecto Spain02
v2.1 el cual comprende una rejilla de alta resolucién de 0.2° x 0.2° (20 x 20 Km
aproximadamente) de precipitacion y temperatura diaria para el territorio de la
peninsula espafiola y las islas baleares, en el periodo comprendido entre enero de
1950 y marzo de 2008, con las cuales se calculd la evapotranspiracion mediante la
férmula Hargreaves y Samani (1985) que sélo necesita datos de temperaturas y
radiacion solar, a la que le se aplicé un factor llamado coeficiente de cultivo Kc que
depende de la cobertura de la zona. Ya con estos datos para el centroide de cada
subcuenca y las demandas de agua de las que se tenga conocimiento de la zona y
se encuentren registradas en el modelo de gestion del software Aquatool previamente
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desarrollado, se procedié a su modelacion en el software RS-Minerve, y con el cual
mediante el algoritmo SCE-UA se realiz6 la calibracion de los parametros del modelo
HBV teniendo en cuenta la funcién objetivo estipulada la cual tiene en cuenta los
indices de eficiencia de Nash, Nash-In, coeficiente de correlacion de Pearson y Bias
Score con respecto a los datos de referencia de las estaciones de aforo de la Red
Oficial de Estaciones de Aforo (R.O.E.A) seleccionadas, ya al tener las subcuencas
calibradas se procedio a su validacion en un periodo posterior al de calibracion para
determinar la bondad del modelo. Finalmente se realizaron las comparaciones de las
aportaciones en régimen natural generadas por el modelo HBV con respecto a las de

SIMPA registradas en el modelo de gestion de Aquatool mencionado.

En si en gran parte del sistema de explotacién se evidencia una clara afeccion y
alteracion del régimen natural de caudales a lo largo de todas la cuencas, en primera
instancia desde la zona media hacia abajo debido a la gran cantidad de zonas agrarias
en donde la mayoria se ubican en el subsistema del rio Cinca, las cuales le demandan
al sistema gran cantidad de recursos hidricos haciendo que se presenten varias redes
de canales, derivaciones en acequias y retornos por toda esta zona que aparte de
alterar el medio hacen que ingrese agua de manera externa a las subcuencas,
haciendo que los caudales sean inestables, cambiantes y las aportaciones por

precipitacion esperadas no sean de facil estimacion en su desembocadura.

Otra gran alteracion es la gran cantidad de embalses existentes donde la mayoria se
sitla en el subsistema del rio Gallego, produciendo una gran regulacion de caudales
lo cual hace que en el desagie individual de cada subcuenca y en si en el final de
cada subsistema no se registren tan bien los caudales generados por cada una, sino
siendo el aspecto mas influyente las sueltas de estos embalses, en donde en varias
subcuencas se lograban calibraciones y validaciones casi perfectas haciendo que las

aportaciones propias sean poco representativas.

Se evidenciaron problemas en la modelizacion para subcuencas de cabecera con
presencia de nieve, en donde sus resultados se encontraron un poco bajos. Puede
deberse a que los datos de precipitacion son tomados en un solo punto (centroide de
la subcuenca) con ponderaciones y estimaciones por parte de Spain02 v2.1, lo cual
puede tener errores sisteméaticos de simplificacién en estas zonas con nieve que de
alguna manera al parecer estan afectando los resultados o también a alguna mala
toma de datos para las estaciones de aforo. Se recomienda hacer estudios mas
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precisos en estas zonas para detectar cuales son los inconvenientes que se
presentan, tanto en el proyecto Spain02 v2.1 como en las estaciones meteoroldgicas

cercanas.

También con respecto a Spain02 v2.1 se puede decir que al ser simplificaciones de
varias estaciones meteoroldgicas con respecto a varios puntos, no todos los
resultados que nos ofrece tienen un 100% de veracidad haciendo que el modelo
hidrolégico no pueda ser tan exacto y tenga cierto grado de incertidumbre. Sin
embargo es un buen método que ayuda bastante al momento de necesitar datos

meteorolégicos con facilidad, agilidad y en gran parte confiables.

Aquellas subcuencas que tienen los mejores resultados tanto en calibracién como en
validacion son casi todas las que se encuentran influenciadas por los embalses,
siendo en su mayoria las del subsistema del rio Gallego ya que en este se encuentran
5 de los 8 embalses utilizados en total, lo cual repercute en la buena calibracién de
dicho subsistema por su regulacion, influenciando en primer lugar a las subcuencas
gue se encuentran directamente aguas abajo de los embalses y en segundo lugar al
resto del sistema que viene siendo regulado previamente, dando lugar asi a que de
las 8 subcuencas 4 tengan un calibracion y validacion superior a 0.90 para la funcion

objetivo e incluso una quinta en validacion acercandose con 0.87.

En el subsistema del rio Cinca se observan en general para las subcuencas valores
por encima de 0.70, 14 de ellas en calibracion y 15 en validacion de las 20 analizadas.
Representando resultados buenos y estables a pesar de no estar tan regulada como
el subsistema del rio Gallego y tener grandes afectaciones debido a la produccion

agricola y las redes de canales de regadios que posee.

Con respecto a los porcentajes del sistema en cuanto a la clasificacion en los distintos
rangos de evaluacion, se puede apreciar que para el subsistema del rio Gallego el
75% de las subcuencas se encuentran en una valoracion buena e incluso mejor tanto
para calibracion y validacion. Para el subsistema del rio Cinca se tiene ahora un 70%
de las subcuencas igual a bueno 0 mucho mejor en calibracion y un 95% en cuanto a
validacion. Finalmente a nivel global para el sistema de explotacion Gallego-Cinca se
obtiene que del total de las subcuencas el 71.4% esta teniendo un resultado entre los

rangos bueno y excelente, mientras que para la etapa de validacion un 89.3%.
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En las subcuencas de desembocadura se obtuvieron buenos resultados considerables
en su funcion objetivo a pesar de estar en lo mas abajo del sistema recibiendo las
aportaciones de aguas arriba, en donde se tienden a ir acumulando poco a poco los
errores y falencias de las unidades situadas encima debido a las alteraciones hechas
por el hombre como embalses, zonas agrarias y redes de canales, asi como los
propios errores sisteméticos que pueda tener el modelo hidrolégico y/o el mismo
software RS-Minerve, teniendo asi para la desembocadura del subsistema del rio
Gallego en la unidad 0513 _1 una buena calibracion con 0.78 y una muy buena
validacion con 0.87 y en el subsistema del rio Cinca en su desagtie para la subcuenca

1411 1 un resultado bueno siendo 0.82 en calibracién y 0.70 en validacion.

Para realizar una comparacion mas general se calculdé el promedio de la funcidn
objetivo de las subcuencas de los dos subsistemas y del sistema en general, en donde
los resultados fueron repetidos en calibracion y validacion, el subsistema del rio
Gallego obtuvo 0.87 de resultado en calibracion representando un valor bueno
mientras que en validacion es uno muy bueno. Para el subsistema del rio Cinca se
logré 0.75 siendo un resultado bueno tanto en calibracion y validacion, al igual que el
0.78 obtenido globalmente para todo el sistema de explotacion Gallego-Cinca en
ambas etapas. Se evidencia en estos resultados medios de nuevo que el subsistema
del rio Gallego presenta una gran regulacion debida a los 5 embalses, al registrar un
mayor resultado de 0.87 comparado con el 0.75 del subsistema del rio Cinca, que

recordemos posee grandes influencias agricolas y unos cuantos canales y acequias.

Al analizar cada una de las subcuencas modeladas se identificé que en general para
las aportaciones totales de todo el sistema de explotacion Gallego-Cinca el flujo
predominante es el subterraneo el cual tendi6 a ser mayor casi siempre en todas las
unidades, en segundo lugar se encuentra el interflujo y por ultimo la escorrentia
directa, la cual en la mayoria de los casos fue muy poca y/o casi nula identificAndose
gue el tanque superior de almacenamiento (SU) pocas veces alcanzaba su limite, solo
teniendo alguna respuesta al momento de alguna crecida, con lo cual se puede decir
que el suelo existente en la zona de estudio tiende a tener una gran permeabilidad y

a su vez una capacidad de percolacién considerable.

Todos estos resultados nos indican que se logré realizar una buena modelacion
hidrolégica del sistema de explotacion Gallego-Cinca, el cual se adapta correctamente
en lo posible a la realidad que sucede en la zona, obteniendo grandes ajustes y
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resultados en los que se puede confiar, teniendo en cuenta todos los factores
naturales y los influyentes causados por la actividad humana siendo los principales
los embalses, los campos agricolas y algunos ganaderos, los trasvases, canales de
derivacidén y acequias que ayudan a solventar las demandas agrarias, asi como los
MIiSMOS retornos que se generan y unas cuantas solicitudes de agua con fines

urbanos.

Con lo cual este modelo hidrologico al estar ya calibrado y parametrizado puede ser
utilizado en diversos estudios futuros que requieran trabajar en la zona, en donde se
puede tener la certeza de que los resultados generados pueden ser utilizados con
confianza, asumiendo que tienen un gran nivel de veracidad y credibilidad, sin olvidar
nunca que ningun modelo es perfecto, siempre se tiene algun nivel de incertidumbre,
ademas que no todos los eventos hidricos proceden de la misma manera, con la
misma intensidad ni regularidad y que el modelo refleja el comportamiento general y
tipico de la cuenca a un cierto nivel semidistribuido con un grado de simplificacion,

mas no completamente a detalle.

A nivel de cuenca la aportacion natural que predomina mas que todo es la resultante
del modelo SIMPA siendo siempre mayor que las de HBV en 3 (Gallego, Guatizalema,
Cinca) de las 6 cuencas principales y también aproximadamente en la primera mitad
de la serie histérica 1950-2006 de otras 2 (Alcanadre, Vero) cuencas mas. Dejando
como totalmente dominante a las aportaciones de HBV de sélo 1 cuenca (Flumen) y
a la segunda mitad del periodo restante de las 2 cuencas (Alcanadre, Vero)
mencionadas en donde hay influencia compartida. Cabe destacar que en aquellas 2
cuencas donde hay influencia mixta, las aportaciones medias anuales tanto de SIMPA

como de HBV son muy similares.

Con respecto a la recopilacion en subsistemas, para ambos se tiene que las mayores
aportaciones naturales son las de SIMPA para todo el periodo histérico, teniendo una
media anual para el del Géllego de 1114 Hm3 en SIMPA contra los 941 Hm3 de HBV

y en cuanto al del Cinca 2142 Hm3 y 1669 Hm3 respectivamente.

Para el conjunto de todo el sistema de explotacién Gallego-Cinca en régimen natural
también se evidencia la supremacia de las aportaciones del modelo SIMPA en todo el
periodo comparado 1950-2006 tal como sucedié en cada subsistema individual.

Asimismo se puede ver que existe un punto de inflexion alrededor del afio 1980, en
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donde en sus afios previos las aportaciones de SIMPA son bastante mayores que las
de HBV, mientras que en sus afios posteriores las dos aportaciones tienden a ser mas
similares. A nivel global en el afio medio del sistema de explotacion, las aportaciones
en régimen natural del modelo SIMPA son mayores por 645 Hm3, teniendo para éste
3257 Hm? anuales y para HBV 2611 Hms.

Al ver los contrastes de aportaciones de cada una de las cuencas, de los dos
subsistemas y en si en el conglomerado del sistema de explotacion Gaéllego-Cinca
vemos que las aportaciones naturales generadas por el modelo SIMPA suelen ser en
la mayoria de los casos mayores a las de los resultados de modelo HBV, asi como se
aprecia que en general a niveles promedio, durante todo el afio las aportaciones de
SIMPA son mayores por una diferencia considerable, excepto en verano de julio a
septiembre donde las de HBV son las que predominan aunque tienden a estar
relativamente similares a las de SIMPA. Es decir se estan sobreestimando las
aportaciones generadas naturalmente de octubre a junio y subestimando las de julio

a septiembre al utilizar el modelo de SIMPA.
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8 ANEJOS
8.1 Estaciones de aforo
8.1.1 Subsistema del rio Géallego
8.1.1.1 Estacion 9840-Embalse de Lanuza

La estacion 9840 se ubica sobre el rio Géllego en la provincia de Huesca mas
exactamente en el municipio de Sallent de Gallego, tiene una cuenca aportante de
117 Kmz2, un registro de 29 afios comprendidos entre 1982 hasta 2011, de los cuales
presenta 26 afios hidrol6gicos completos y 3 incompletos para los datos de entrada al
embalse de Lanuza y 27 afos hidrol6gicos completos y 2 incompletos en referencia a

los de salida.

Caudal Medio Entrada Emb. de Lanuza m*/s*mes-Estacién 9840 (1982-2008)

20 — 0840-Emb_Lanuza_Entradas (Source) - QReference (m3/s)
15
E
E
H
=10 1
T T T T
1987 1992 1997 2002 2007

Date

Figura 134. Caudal medio de entrada Estacion 9840-Embalse de Lanuza.
Fuente: RS-Minerve.

Caudal Medio Salida Emb. de Lanuza m*/s*mes-Estacion 9840 (1982-2008)

20
— 9840-Emb_Lanuza Ag Arrib_Salidas_ 0504 (Source) - QUp (m3/s)

i

T T
1987 1982 1997 2002 2007
Date

Figura 135. Caudal medio de salida Estacion 9840-Embalse de Lanuza.
Fuente: RS-Minerve.
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8.1.1.2 Estacién 9835-Embalse de Bubal

La estacion 9835 se ubica en el cauce del rio Gallego en la provincia de Huesca sobre
en el municipio de Hoz de Jaca, tiene una cuenca aportante de 291 Km2, con un
registro de 41 afios comprendidos entre 1970 y 2011, de los cuales solo tiene un afio

hidrologico con datos incompletos tanto para la entrada como para la salida del

embalse de Bubal.

Caudal Medio Entrada Emb. de Bibal m*/s*mes-Estacién 9835 (1980-2008)

301 = 0835-Emb_Bubal_Entradas (Source) - QReference {m3/s)

254

Flow [m3/s]
9
7

—
v
1

T T
1985 1990 1995 2000 2005
Date

Figura 136. Caudal medio de entrada Estacién 9835-Embalse de Bubal.

Fuente: RS-Minerve.

Caudal Medio Salida Emb. de Biibal m?/s*mes-Estacién 9835 (1980-2008)

25
— 9835-Emb_Bubal_Ag_Arrib_Salidas J0505 (Source) - QUp (m3/s)

204

Flow [m3/s]
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Figura 137. Caudal medio de salida Estacion 9835-Embalse de Bubal.

Fuente: RS-Minerve.
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8.1.1.3 Estacion 9123-Anzanigo

La estacion 9123 se encuentra sobre el cauce del rio Géllego en el municipio de
Calearenas perteneciente a la provincia de Huesca, recibe las aguas de 1391 Km2 de
la cuenca aguas arriba, tiene un total de 61 afios hidrolégicos con datos entre 1949 y

2011, registra 59 afios hidrolégicos completos y 2 incompletos.

Caudal Medio m?/s*mes-Estacién 9123 (1980-2008)

—9123-Anzanigo (Source) - QReference (m3/s)
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.
=1
1

Flow [m3/s]

w
=]
1
—

20

T T T T T
1985 1990 1995 2000 2005
Date

Figura 138. Caudal medio Estacion 9123-Anzanigo.
Fuente: RS-Minerve.

8.1.1.4 Estacion 9836-Embalse de La Pefa

La estacion 9836 se ubica sobre el rio Géllego en la provincia de Huesca mas
exactamente en el municipio de Las Pefias de Riglos, recibe las aguas de 1706 Km?2
de la cuenca aguas arriba, un registro entre 1945 hasta 2011 del embalse de la Pefa,
de los cuales para los caudales medios de entrada presenta 52 afios hidrolégicos con
datos siendo 43 completos y 9 incompletos, en cuanto a los caudales medios de salida

tiene 55 afos hidrologicos con datos siendo 52 completos y 3 incompletos.

A pesar que las entradas al embalse tienen registro desde 1945 y sus datos buenos
comienzan en 1982, el analisis se realiz6 desde 1997 debido a que los datos de 1982
a 1993 al parecer se encontraban erroneos ya que primero el embalse tiene una
capacidad de 25 Hm?3 y al comparar con la serie histérica de volumen embalsado
siempre presentaba valores menores de 15 Hm?3 a su vez en este mismo periodo
segun la serie de entradas también presentaba muy pocas y al comparar con las
aportaciones que provenian de la cuenca aguas arriba no coincidian para nada siendo
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mucho menores a éstas, posteriormente hay un periodo sin datos de 1993 a 1997, y
posterior a éste de 1997 en adelante los datos si coincidian muchisimo mejor tanto el
volumen embalsado como las aportaciones que ya eran mas realistas, el volumen
teniendo maximos de 25 Hm3y las entradas eran coherentes con las aportaciones de
aguas arriba, lo cual reflejaba un error en la toma o célculo de datos en la estacion
9836 del Embalse de La Pefia, todo lo anterior también se puede apreciar en los

caudales medios de entrada y salida mostrados a continuacion.

Caudal Medio Entrada Emb. de La Pefia m*/s*mes-Estacién 9836 (1982-2008)

= 8836-Emb_Pefd (Source) - QReference (m3/5)
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Figura 139. Caudal medio de entrada Estacion 9836-Embalse de La Pefia.
Fuente: RS-Minerve.

Caudal Medio Salida Emb. de La Pefia m*/s*mes-Estacién 9836 (1980-2008)

— 9836-Emb_Pefia_Ag_Arrib_Salidas_0§09_1 (Source) - QUp (m3/s)
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Figura 140. Caudal medio de salida Estacion 9836-Embalse de La Peiia.
Fuente: RS-Minerve.
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8.1.1.5 Estacién 9059-Santa Eulalia

La estacidén 9059 se localiza en el cauce del rio Géllego en el municipio de Murillo de
Gallego perteneciente a la provincia de Zaragoza, recibe las aguas de 1901 Km2 de la

cuenca aguas arriba, tiene un total de 69 afos hidrolégicos con datos entre 1934 y

2011, registra 59 afios hidrolégicos completos y 10 incompletos.

Caudal Medio m*/s*mes-Estacién 9059 (1980-2008)

— 9059-5ta_Eulalia (Source) - QReference (m3/5)
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Figura 141. Caudal medio Estacion 9059-Santa Eulalia
Fuente: RS-Minerve.

8.1.1.6 Estacién 9837-Embalse de Ardisa

La estacion 9837 se encuentra sobre el rio Gallego en el municipio de Ardisa
perteneciente a la provincia de Zaragoza, tiene una cuenca aportante de 2048 Kmz,
con un registro entre 1945 hasta 2009 del embalse de Ardisa, de los cuales para los
caudales de entrada presenta 62 afios hidrolégicos con datos siendo 58 completos y

4 incompletos, en cuanto a los caudales de salida tiene 62 afios hidroldgicos con datos

siendo 60 completos y 2 incompletos.
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Caudal Medio Entrada Emb. de Ardisa m?*/s*mes-Estacién 9837 (1980-2008)

= 0837_Emb_Ardisa (Source) - QReference [m3/5)
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Figura 142. Caudal medio de entrada Estacion 9837-Embalse de Ardisa.
Fuente: RS-Minerve.

Caudal Medio Salida Emb. de Ardisa m*/s*mes-Estacién 9837 (1980-2008)

— 9837-Emb_Ardisa_Ag_Arrib_Salidas 0512 (Source) - QUp (m3/s)
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Figura 143. Caudal medio de salida Estacion 9837-Embalse de Ardisa.
Fuente: RS-Minerve.

8.1.1.7 Estacién 9838-Embalse de La Sotonera

La estacion 9838 se ubica en el rio Sotén en la provincia de Huesca sobre en el
municipio de Alcala de Gurrea, tiene una cuenca aportante de 329 Kmz2, con un registro
de 68 aflos comprendidos entre 1944 y 2011, de los cuales solo tiene dos afos
hidrolégicos con datos incompletos tanto para la entrada como para la salida del

embalse de La Sotonera.
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Caudal Medio Entrada Emb. La Sotonera m*/s*mes-Estacién 9838 (1980-2008

301 = [0838-Emb_Sotonera (Source) - QReference (m3/s)
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Figura 144. Caudal medio de entrada Estacion 9838-Embalse de La Sotonera.
Fuente: RS-Minerve.

Caudal Medio Salida Emb. La Sotonera m*/s*mes-Estacién 9838 (1980-2008)
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Figura 145. Caudal medio de salida Estacion 9838-Embalse de La Sotonera.
Fuente: RS-Minerve.

8.1.1.8 Estacion 9255-Ortilla

La estacion 9255 se encuentra en el rio Sotén en el municipio de Lupifién-Ortilla
perteneciente a la provincia de Huesca, recibe las aguas de 200 Km? de la cuenca
aportante aguas arriba, tiene un total de 20 afios hidroldgicos con datos entre 1992 y

2011, registrando datos completos en toda la serie historica.
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Caudal Medio m*/s*mes-Estacién 9255 (1992-2008)

= 9255-Ortilla (Source) - QReference (m3/s)
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Figura 146. Caudal medio Estacion 9255-Ortilla.
Fuente: RS-Minerve.

8.1.1.9 Estacion 90489-Zaragoza

La estacion 9089 se localiza en el cauce del rio Gallego en el municipio de Zaragoza
perteneciente a la provincia de Zaragoza unos metros antes de su desembocadura en
el rio Ebro, recibe las aguas de 4008 Kmz2 de toda la cuenca aguas arriba la cual es
en si la cuenca del rio Gallego, tiene un total de 15 afios hidrolégicos con datos entre
1973 y 2006, de estos son 14 afos hidrolégicos completos y Unicamente una
incompleto. Posee datos de dos periodos de tiempo el primero de 1973 a 1977 y el

segundo de 1997 a 2006.

Caudal Medio m*/s*mes-Estacién 9089 (1997-2006)

70 — 9089-7aragoza | (Source) - OReference {m3/s)

60

T T T T T T T
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Figura 147. Caudal medio Estacién 9089-Zaragoza.
Fuente: RS-Minerve.
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8.1.2 Subsistema del rio Cinca

8.1.2.1 Estacidon 9190-Quicena

La estacion 9190 se localiza sobre el cauce del rio Flumen en la provincia de Huesca
mas exactamente en el municipio de Quicena, tiene una cuenca aportante de 160 Km?,
con un registro de 34 afios comprendidos entre 1978 y 2011, de estos son 28 afos

hidrolégicos con datos completos y 6 incompletos.

Caudal Medio m*/s*mes-Estacién 9190 (1980-2008)

9190-Quicena (Source] = CQReference fm3/s)—|

=
1

Flow [m3/s]
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Figura 148. Caudal medio Estaci6on 9190-Quicena.
Fuente: RS-Minerve.

8.1.2.2 Estacion 9191-Barbués
La estacion 9191 se encuentra en el rio Flumen en el municipio de Barbués
perteneciente a la provincia de Huesca, recibe las aguas de 534 Km2 de la cuenca
aguas arriba, tiene un total de 34 afios hidrolégicos con datos entre 1978 y 2011,

registra 24 afnos hidrolégicos con datos completos y 10 incompletos.
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Caudal Medio m*/s*mes-Estacién 9191 (1980-2008)
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Figura 149. Caudal medio Estacion 9191-Barbués.
Fuente: RS-Minerve.

8.1.2.3 Estacion 9094-Albalatillo
La estacion 9094 se localiza en el cauce del rio Fumen en el municipio de Sarifiena
perteneciente a la provincia de Huesca, tiene una cuenca aportante de 1499 Kmz, con
un registro de 20 afios comprendidos entre 1992 y 2011, de estos 17 son afos

hidrologicos con datos completos e incompletos 3.

Caudal Medio m*/s*mes-Estacién 9094 (1992-2008)

— 9084-Albalatillo (Source) - QReference (m3/s)

1549

Flow [m3/s]
=
1

T
1994 1096 1998 2000 2002 2004 2006 2008
Date

Figura 150. Caudal medio Estacién 9094-Albalatillo.
Fuente: RS-Minerve.

186



\ UNIVERSITAT ~ MODELACION HIDROLOGICA DEL SISTEMA DE EXPLOTACION GALLEGO-CINCA g
POLITECNICA b | A CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO MEDIANTE EL MODELO DE m 1 h
DE VALENCIA , -

PRECIPITACION-ESCORRENTIA HBV

8.1.2.4 Estacién 9841-Embalse de Vadiello

La estacion 9841 se ubica sobre el rio Guatizalema en la provincia de Huesca mas
exactamente en el municipio de Loporzano, tiene una cuenca aportante de 90 Km?,
un registro de 28 afilos comprendidos entre 1978 hasta 2011, de los cuales presenta
27 afios hidrologicos completos y solo 1 incompleto para los datos de entrada al
embalse de Lanuzay todos los 28 afios completos con respecto a los de salida. Posee
datos de dos periodos de tiempo el primero de 1978 a 1979 y el segundo de 1985 a

2011.

Caudal Medio Entrada Emb. de Vadiello m*/s*mes-Estacion 9841 (1985-2008)
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Figura 151. Caudal medio de entrada Estacién 9841-Embalse de Vadiello.
Fuente: RS-Minerve.

Caudal Medio Salida Emb. de Vadiello m*/s*mes-Estacion 9841 (1985-2008)

—— 9841-Emb_Vadiello_Ag_Arrib_Salidas_1437 (Source) - QUp (m3/s)
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Figura 152. Caudal medio de salida Estacion 9841-Embalse de Vadiello.
Fuente: RS-Minerve.
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8.1.2.5 Estacién 9192-Siétamo

La estacion 9192 se encuentra en el rio Guatizalema en el municipio de Siétamo
perteneciente a la provincia de Huesca, recibe las aguas de 135 Km2 de la cuenca
aguas arriba, un registro de datos desde 1975 hasta 2011 para un total de 37 afos

hidroldgicos, teniendo 31 de ellos con datos completos y 6 incompletos.

Caudal Medio m*/s*mes-Estacién 9192 (1980-2008)

— 9192-Sietamo (Source) - QReference (m3/s)
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Figura 153. Caudal medio Estacion 9192-Siétamo.
Fuente: RS-Minerve.

8.1.2.6 Estacion 9032-Peralta de Alcofea Guatizalema

La estacidon 9032 se localiza sobre el cauce del rio Guatizalema en la provincia de
Huesca y en el municipio de Huerto, tiene una cuenca aportante de 362 Kmz2, con un
registro de 69 afos comprendidos entre 1928 y 2011, de estos son 14 afios

hidrolégicos con datos incompletos y 55 completos.
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Caudal Medio m*/s*mes-Estacién 9032 (1980-2008)

— 0032-Peralta-de Alcofea-Guatizalema {Source} - OR {m3/s)

=
1

Flow [m3/s]

UL

04 ! | |
T T T T T
1985 1930 1935 2000 2005
Date

Figura 154. Caudal medio Estacion 9032-Peralta de Alcofea_Guatizalema.
Fuente: RS-Minerve.

8.1.2.7 Estacion 9091-Lascellas
La estacion 9091 se ubica en el cauce del rio Alcanadre en el municipio de Anglés
perteneciente a la provincia de Huesca, tiene una cuenca aportante de 501 Kmz2, con
un registro de 64 afios comprendidos entre 1944 y 2011, de estos 50 son afos

hidrologicos con datos completos e incompletos 14.

Caudal Medio m*/s*mes-Estacién 9091 (1980-2008)
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Figura 155. Caudal medio Estacion 9091-Lascellas.
Fuente: RS-Minerve.
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8.1.2.8 Estacion 9033-Peralta de Alcofea_ Alcanadre

La estacion 9033 se encuentra sobre el cauce del rio Alcanadre en el municipio de
Huerto perteneciente a la provincia de Huesca, recibe las aguas de 765 Kmz2 de la

cuenca aguas arriba, tiene un total de 69 afos hidrolégicos con datos entre 1928 y

2011, registra 55 afios hidrolégicos completos y 14 incompletos

Caudal Medio m*/s*mes-Estacién 9033 (1980-2008)
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Figura 156. Caudal medio Estacion 9033-Peralta de Alcofea_Alcanadre.
Fuente: RS-Minerve.

8.1.2.9 Estacion 9193-Ballobar
La estacion 9193 se localiza en el rio Alcanadre en la provincia de Huesca mas
exactamente en el municipio de Ballobar, recibe las aguas de 3390 Km? de la cuenca

aguas arriba, un registro de datos desde 1988 hasta 2011 para un total de 24 afos

hidrolégicos, teniendo 20 de ellos con datos completos y 4 incompletos.
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Figura 157. Caudal medio Estacion 9193-Ballobar.
Fuente: RS-Minerve.

8.1.2.10 Estacién 9046-Lecina

La estacion 9046 se encuentra en el rio Vero en el municipio de Barcabo el cual hace
parte de la provincia de Huesca, recibe las aguas de 110 Km? de la cuenca aguas
arriba, tiene un total de 55 afios hidrolégicos con datos entre 1931 y 2008, de estos

son 12 afios hidrolégicos incompletos y 43 completos.

Caudal Medio m®/s*mes-Estacién 9046 (1980-2008)
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Figura 158. Caudal medio Estacion 9046-Lecina.
Fuente: RS-Minerve.
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8.1.2.11 Estacion 9095-Barbastro

La estacion 9095 se ubica sobre en el cauce del rio Vero en la provincia de Huesca y
en el municipio de Barbastro, tiene una cuenca aportante de 345 Kmz, con un registro
de 61 aflos comprendidos entre 1945 y 2011, de estos 61 son afios hidroldgicos con

datos completos e incompletos 12.
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Figura 159. Caudal medio Estacion 9095-Barbastro.
Fuente: RS-Minerve.

8.1.2.12 Estacién 9849-Embalse de Plandescln

La estacion 9849 se localiza en el rio Cinqueta en la provincia de Huesca, en el
municipio de Plan, su cuenca aportante tiene un area de 157 Kmz, la serie de datos
histéricos registrados se compone de 43 afios hidrologicos entre 1950 y 1993,
teniendo para el caudal de entrada 39 afos hidrolégicos con datos completos y 4

incompletos, en cuanto al caudal de salida se tienen 40 completos y 3 incompletos.

Los registros de esta estacion no corresponden con el periodo base de la simulacion
a realizar de 1980 a 2008, sino que es una estaciéon que ya no se encuentra en
funcionamiento, con lo que el periodo seleccionado fue de 1965 a 1993 para que
tuviera la misma cantidad de afios que el periodo base, lo mismo sucede con las
proximas estaciones como la 9845-Embalse de Pineta, 9172-Lafortunada y 9051-

Escalona, de manera similar con la 9196-Torla pero en ese caso se toma desde 1967.
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1.2.13 Estacién 9845-Embalse de Pineta

La estacion 9845 correspondiente al embalse de Pineta se ubica sobre el rio Cinca en

el municipio de Bielsa correspondiente a la provincia de Huesca, el periodo de registro

de datos esta comprendido entre los afios hidrologicos 1949 y 1993, teniendo de estos

44 afnos hidrolégicos sélo 1 incompleto tanto para el caudal de salida como de entrada.

Posee 73 Km2 de cuenca aguas arriba del embalse.
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Figura 161. Caudal medio de entrada Estacion 9845-Embalse de Pineta.

Fuente: RS-Minerve.

193




S UNIVERSITAT
[) POLITECNICA
DE VALENCIA

MODELACION HIDROLOGICA DEL SISTEMA DE EXPLOTACION GALLEGO-CINCA
DE LA CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO MEDIANTE EL MODELO DE
PRECIPITACION-ESCORRENTIA HBV

Caudal Medio Salida Emb. de Pineta m*/s*mes-Estacién 9845 (1965-1993)

= 9845Emb_Pineta_Ag_Arrib_Salidas_1401 (Source) - QUp (m3/s)

154

Flow [m3/s]
]
1

T T T T
1975 1980 1985 1990
Date

1970

Figura 162. Caudal medio de salida Estacion 9845-Embalse de Pineta.

Fuente: RS-Minerve.

8.1.2.14 Estacién 9172-Lafortunada

La estacion 9172 se encuentra en el cauce del rio Cinca en la provincia de Huesca en
las inmediaciones del municipio de Tella-Sin, posee una serie histérica de datos de
aforo de caudales entre 1965 hasta 1993 siendo asi 28 afios hidrolégicos y todos ellos

tienen un registro completo sin faltar ningun dato de ningln mes. Su cuenca aportante

tiene un area aproximada de 453 Kmz.
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Figura 163. Caudal medio Estacion 9172-Lafortunada.
Fuente: RS-Minerve.
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8.1.2.15 Estacion 9051-Escalona

La estacion 9051 se localiza en el rio Cinca en el municipio de Puertdlas de la provincia
de Huesca, la cuenca que viene hacia esta estacion es de 835 Kmz. Tiene un registro
de 37 afios hidrolégicos con datos los cuales son completos en su totalidad y el

periodo aforado es de 1959 a 2011.

Caudal Medio m®/s*mes-Estacién 9051 (1965-1993)
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Figura 164. Caudal medio Estacion 9051-Escalona.
Fuente: RS-Minerve.

8.1.2.16 Estacién 9196-Torla

La estaciéon 9196 se sitla en el cauce del rio Ara en la provincia de Huesca mas
exactamente en el municipio de Torla, el &rea total de la cuenca aportante es de 180
Kmz. Los datos de aforo que tiene son del periodo de 1967 a 1992, contando asi con

26 afos hidrologicos de registro de los cuales todos se encuentran completos y

correctos.
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Figura 165. Caudal medio Estacion 9196-Torla.
Fuente: RS-Minerve.

8.1.2.17  Estacion 9040-Boltafia
La estacion 9040 se ubica en el rio Ara, su cuenca aguas arriba de la misma cuenta

con 626 Km2 en el municipio de Boltafia perteneciente a la provincia de Huesca. Un

registro de datos para 67 afios hidrologicos comprendidos entre 1944 y 2011, de los

cuales 55 tienen los datos completos y 12 incompletos.
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Figura 166. Caudal medio Estacion 9040-Boltafia
Fuente: RS-Minerve.
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8.1.2.18 Estacion 9846-Embalse de Mediano
La estacion 9846 se encuentra en el rio Cinca en el municipio de La Fueva
perteneciente a la provincia de Huesca, tiene una cuenca aportante de 1837 Km2,

posee un total de 42 afos hidrolégicos con datos entre 1970 y 2011, teniendo en su

totalidad datos completos tanto para caudal de entrada como el de salida del embalse

de Mediano.

Caudal Medio Entrada Emb. Mediano m*/s*mes-Estacién 9846 (1970-1993)
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Figura 167. Caudal medio de entrada Estacién 9846-Embalse de Mediano.
Fuente: RS-Minerve.

Caudal Medio Salida Emb. Mediano m®/s*mes-Estacién 9846 (1980-2008)
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Figura 168. Caudal medio de salida Estacion 9846-Embalse de Mediano.
Fuente: RS-Minerve.
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8.1.2.19 Estacion 9847-Embalse de El Grado

La estacion 9847 se ubica sobre el rio Cinca en la provincia de Huesca mas
exactamente en el municipio de El Grado, recibe las aguas de 2137 Km2 de la cuenca
aguas arriba, un registro entre 1966 hasta 2011 del embalse de El Grado, posee datos

completos de todos los 46 afios hidrolégicos tanto para el caudal medio de entrada

como el de salida.
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Figura 169. Caudal medio de entrada Estacién 9847-Embalse de El Grado.
Fuente: RS-Minerve.

Caudal Medio Salida Emb. El Grado m?>/s*mes-Estacién 9847 (1980-2008)
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Figura 170. Caudal medio de salida Estacion 9847-Embalse de El Grado.
Fuente: RS-Minerve.
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8.1.2.20  Estacién 9017-Fraga

La estacion 9017 se localiza en el cauce del rio Cinca en el municipio de Fraga
perteneciente a la provincia de Huesca unos metros antes de su desembocadura en
el rio Segre que posteriormente muy cerca de ésta confluencia a su vez desemboca
en el rio Ebro, recibe las aguas de 9612 Km? de toda la cuenca aguas arriba la cual
incluye a la del presente estudio que es la cuenca del rio Cinca perteneciente al
sistema de explotacién Gallego-Cinca y la cuenca del rio Esera que es un afluente al
rio Cinca por margen derecha unos kildmetros aguas abajo del embalse de El Grado
la cual pertenece al sistema de explotacion Esera-Noguera Ribagorzana como se
menciond previamente, tiene un total de 66 afios hidrol6gicos con datos entre 1928 y
2011, de estos son 51 afios hidrologicos completos y 15 incompletos. Se encuentra

sin datos o con muy pocos entre 1988 y 1997.
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Figura 171. Caudal medio Estacion 9017-Fraga.
Fuente: RS-Minerve.
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