Trabajo Fin de Master

APLICACION DE UN MODELO
SEMIDISTRIBUIDO DE PRECIPITACION-
ESCORRENTIA PARA LA EVALUACION DE
LOS RECURSOS HIDRICOS EN LA CUENCA
DEL RIO JALON.

DANIEL ANTONIO CHUQUIN VASCO

D. JAVIER PAREDES ARQUIOLA

D. NESTOR LERMA ELVIRA

Junio,2016

master en ingenieria
UNIVERSITAT idraulica y medio ambiente

N ) : H g
aroc  lthma




master en ingenieria
hidraulica y medio ambiente

| |
APLICACION DE UN MPE PARA LA EVALUACION DE LOS ml
RECURSOS HiDRICOS EN LA CUENCA DEL RiO JALON.

Resumen del Trabajo de Fin de Master

Datos del proyecto

Titulo: APLICACION DE UN MODELO SEMIDISTRUBUIDO DE PRECIPITACION-
ESCORRENTIA PARA LA EVALUACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN LA CUENCA DEL
RiO JALON.

Alumno: Daniel Antonio Chuquin Vasco | E-mail: dachuvas@alumno.upv.es

Director: D. Javier Paredes Arquiola.

Codirector: D. Néstor Lerma Elvira.

Resumen

El estudio tiene como principal objetivo evaluar los recursos hidricos en la cuenca del

rio Jalén la cual tiene una superficie de 9718 km?, con esto se pretende tener un
conocimiento mas a detalle desde el punto de vista hidrolégico del comportamiento
de las subcuencas que se extienden a lo largo del sistema de explotacién del Jalon, la

cual constituye uno de los principales afluentes del rio Ebro.

Para alcanzar este objetivo se ha desarrollado un modelo hidroldgico precipitacion-
escorrentia (MPE) semidistribuido con el fin de evaluar los efectos que se producen
sobre las caracteristicas de la cuenca en estudio en base a la respuesta hidroldgica de

cada subcuenca hidrografica que componen el sistema.

El modelo utilizado fue el HBV que se trata de un modelo conceptual semidistribuido
desarrollado por el Instituto Meteoroldgico e Hidroldgico de Suecia, este permite la
modelacién hidroldgica con un nimero no muy elevado de parametros por lo que es
bastante versatil y ha demostrado ser flexible y robusto en varios estudios

desarrollados.

La herramienta empleada para la modelacidn ha sido RS Minerve 2.0 desarrollado por
CREALP e Hidrocosmos SA en colaboracion con la Universidad Politécnica de Valencia.
Este software simula los procesos de precipitacidon-escorrentia y se basa en Ia

programacion orientada a objetos dando lugar a la modelaciéon hidroldgica e
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hidraulica tomando como referencia un esquema semidistribuido conceptual que en

se centra en este caso en la cuenca del rio Jalon.

El desarrollo del modelo, tanto en su proceso de calibracién y validaciéon del mismo,
es posible gracias a los datos de series histéricas de caudales registrados en las
estaciones de aforo situadas en la cuenca, mismos que son obtenidos a partir de la
Red Oficial de Estaciones de Aforo (R.0.E.A), y otros datos como demandas de la
cuenca, seguimiento de embalse etc., que provienen de un sistema de gestién
(Simges) previamente desarrollado y utilizado por la Confederacién Hidrografica del
Ebro (CHE). En lo concerniente a los datos meteorolégicos (inputs al MPE) se empled
la base de datos de Spain02 v2.1 desarrollado por el Departamento de Matematicas
Aplicadas, y el grupo de meteorologia de la Universidad de Santander en conjunto con
la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) que consiste en un red mallada de datos
de precipitacién y temperatura de 50 afios de alta resolucion, valido para toda la
Peninsula de Espafia y las Islas Baleares. A partir de la generacién del modelo lo que
se trato esencialmente es estudiar el comportamiento de cada una de las subcuencas
en lo que respecta a los procesos que se llevan a cabo en la superficie tales como
escorrentia directa, los flujos subterrdneos debidos a la infiltracion asi como también
los efectos de laminacién de los caudales por la presencia de estructuras de regulacién
tales como embalses, asi como la influencia que presenta la cobertura vegetal en los

procesos.

Finalmente destacar la importancia de las aportaciones generadas por el modelo, que
siendo debidamente validado puede resultar fundamental para posteriores trabajos
en materia de gestion y planificacion hidroldgica, gestion de caudales ecolégicos,
estimacion de garantias de las demandas etc. Estas aportaciones han sido
comparadas con las aportaciones en régimen natural del modelo SIMPA, desarrollado
por el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras de Publicas (CEDEX) y
empleado por la CHE, con el fin de estimar si ellos estan sobreestimando o
infravalorando las aportaciones, es decir es posible determinar los posibles errores

que se pueden estar cometiendo.
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Resum

L'estudi té com a principal objectiu, I'avaluacid del recursos hidrics a la conca del riu
Xalé, la qual té una superficie de 9718 km2. Amb acg0, es pretén tindre un coneiximent,
més detallat, des del punt de vista hidrologic, del comportament de les subconques
gue s'estenen al llarg del sistema d'explotacié del Xald, la qual constitueix un dels

principals afluents del riu Ebre.

Per assolir aquest objectiu s'ha desenvolupat un model hidrologic precipitacid-
escolament (MPE) semidistribuit per tal d'avaluar els efectes que es produeixen sobre
les caracteristiques de la conca, en estudi sobre la base de la resposta hidrologica de

cada subconca hidrografica que componen el sistema.

El model utilitzat va ser el HBV que es tracta d'un model conceptual semidistribuit,
desenvolupat per |'Institut Meteorologic i Hidrologic de Suécia, aquest permet la
modelacié hidrologica amb un nombre no molt elevat de parametres, pel que és

bastant versatil i ha demostrat ser flexible i robust en diversos estudis desenvolupats.

L'eina emprada per a la modelacid ha sigut RS Minerve 2.0, desenvolupat per CREALP
i Hidrocosmos SA en col-laboracié amb la Universitat Politécnica de Valéncia. Aquest
programa simula els processos de precipitacid-escolament i es basa en la programacio
orientada a objectes donant lloc a la modelacié hidrologica i hidraulica prenent com
a referéncia un esquema semidistribuit conceptual que es centra en aquest cas a la

conca del riu Xalo.

El desenvolupament del model, tant en el seu procés de calibracié i validacid, és
possible gracies a les dades de séries historiques de cabals registrats a les estacions
d'aforament situades a la conca, dades obtingudes a partir de la Xarxa Oficial
d'Estacions d'Aforament (R.O.E.A), i altres dades com demandes de la conca,
seguiment d'embassament etc., que provenen d'un sistema de gestié (SIMGES)

préviament desenvolupat i utilitzat per la Confederacié Hidrografica del Ebre (CHE).

Pel que fa a les dades meteorologiques (inputs a MPE) es va emprar la base de dades
de Spain02 v2.1 desenvolupat pel Departament de Matematiques Aplicades, i el grup

de Meteorologia de la Universitat de Santander en conjunt amb I'Agéncia Estatal de
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Meteorologia (AEMET) que consisteix en un xarxa mallada de dades de precipitacio i
temperatura de 50 anys d'alta resolucio, valid per a tota la Peninsula d'Espanya i les
Illes Balears. A partir de la generacié del model, el que es va tractar essencialment és
estudiar el comportament de cadascuna de les subconques pel que fa als processos
gue es duen a terme a la superficie com ara vessament directa, els fluxos subterranis
a causa de la infiltracié aixi com també els efectes de laminacié dels cabals per la
presencia de estructures de regulacio tals com embassaments, aixi com la influéncia

gue presenta la cobertura vegetal en els processos.

Finalment destacar la importancia de les aportacions generades pel model, que sent
degudament validades poden resultar fonamental per a posteriors treballs en matéria
de gestid i planificacié hidrologica, gestié de cabals ecologics, estimacié de garanties
de les demandes etc. Aquestes aportacions han estat comparades amb les
aportacions en regim natural del model SIMPA, desenvolupat pel Centre d'Estudis i
Experimentacié d'Obres de Publiques (CEDEX) i emprat per la CHE, per tal d'estimar si
ells estan sobreestimant o infravalorant les aportacions, és a dir és possible

determinar els possibles errors que es poden estar cometent.
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The purpose of the study is the water resources evaluation in the Jalon river basin,
with 9718 km2, and the study of the behaviour of the Jalon system subbasins, one of

the most important tributaries of the Ebro river.

For this goal, a semi-distributed rainfall-runoff model has been developed, in order to
evaluate the effects produced over the studio basin based on the hydrological
response of each hydrographic subbasin of the system.The employed model has been
HBV, conceptual semi-distributed model developed by the Meteorological and
Hydrological Institute of Sweden. It allows hydrological modelling with a small

number of parameters, showing versatility and flexibility in several applications.

The tool that has been employed in the model, is RS Minerve 2.0, developed by
CREALP and Hidrocosmos SA, in collaboration with Polytechnic University of Valencia.
This software simulates rainfall-runoff processes, being based on object-oriented
programming, resulting in hydrological and hydraulic modeling by reference to a

semi-distributed conceptual scheme focused, on this case, in the Jalén river basin.

The model development, both in calibration and validation processes, has been
possible thanks to the historical series of data, registered by the gauge stations
located in the basin, obtained form the Gauge Stations Official Network (R.O.E.A.),
while data such as demands, reservoir monitoring, etc., has been obtained from a
managament system (SIMGES) previously created and used by the Ebro Hydrographic
Confederation (CHE). Meteorological data (inputs to the model), SpainOs v2.1
database has been used, developed by the Applied Mathematics department,
University of Santander's Meteorology Group and the State Meteorological Agency.
This database contains a 50 years network of rainfall and temperature data valid for
all Spanish Peninsula and the Balearic Islands. After the model generation, it was
studied the behaviour of each one of the subbasins, according to the processes that
are carried out on the surface such as direct runoff, groundwater flows due to
infiltration, as well as flow reduction due to regulation structures such as reservoirs

and the influence that vegetation cover presents in the process.
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Finally, it is remarkable the contributions generated by the model, as correctly
validated, could be really useful in upcoming jobs in hydrologic planning and

management, ecological flow management, demands guarantees estimations, etc.

This contributions have been compared with natural regime SIMPA model, developed
by the Center for Studies and Experimentation of Public Works (CEDEX) and used by
the CHE, in order to estimate whether they are overestimating or underestimating

the contributions, trying to find possible mistakes which they may be done.

Palabras clave: Calibracion, escorrentia, Jalon, modelacion, Rs Minerve, subcuenca,

validacion.

Paraules clau: Calibratge, escolament, Xalé, modelacié, Rs Minerve, subconques,

validacio.

Keywords: Calibration, runoff, Jalén, modeling, Rs Minerve, subbasin, validation.




ingenieria

APLICACION 'DE UN MPE PARA LA EV{\LUAC,ION DE LOS m i h ica y medio ambiente
RECURSOS HIDRICOS EN LA CUENCA DEL RiO JALON.
TABLA DE CONTENIDO
1. INTRODUCCION ....cccuveeureenreereesseesseesseesseesssessessseessssssesssssssssssssssesssesssesssesssesssssssenns 1
O ]2 = I LY TSRS 3
1.2. ESTRUCTURA DEL PROYECTO ...ceiiiiiiiiieeeiieeeiieesiteesree e siree e sree e e ssireesiaeesnneeens 4
2. ESTADO DEL ARTE.....ccccuuuueieiiieiinennnnssssssssssnsesnnnssssssssssssessnsssssssssssssssssnssssssssssssssnns 6
2.1. MODELOS DE PRECIPITACION-ESCORRENTIA (MPE) .....coeveveverereeererererereerereeenennn, 6
2.1.1. Tipo de Modelos de Precipitacion-EScorrentia......cccccveeeiriveeeesiiiveeeiniineeeenns 8
2.1.2. Principio de Parsimonia en la modelacion.........ccccceeevciieeiiniieee e, 10
2.2. CALIBRACION DE LOS MODELOS HIDROLOGICOS ......ooveveveveeereieeeeeeeeeeeeeeeeeennn, 12
2.3. MEDIDAS DE LA BONDAD DEL AJUSTE ....oeciutieeiieeeieeeetee et 13
2.3.1. Indice de Nash-SULCIff ........coeriiiiiiie e 14
2.3.2. indice de Nash-In (LOGArtMICO) ......cocveveveueeeieirieeeeee ettt 15
2.3.3. Coeficiente de Correlacion de Pearson........cccceceeeeeeiiiieeesciieee e 15
2.3.4. Bias Score (Comparacion de medias).......ccceeeeeiiieeieiiiiee e 15
3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO .....c.ceeueereerereecreenesssesseeseessesssesesssssssessenes 16
3.1. RED DE DRENAJE SUPERFICIAL.....cciititiiiiieiieeeiieeeiteesireesreeesvee e sveesseneesaaee s 19
3.2. MASAS DE AGUA SUBTERRANEA ........oouetieieeceieeteteeeeeeee ettt 21
3.3. EMBALSES DE REGULACION........cocveveveeereteteeeeeeeetete ettt 22
3.3.1. Embalse de 1a TranQUEIa.......ucueieiie i e ettt e e e e e e e e e 23
3.3.2. EMbalse de MaideVera........coovviieiiiieiiieeiieeeite ettt 24
3.3.3. Embalse de MonteagudO .......cceeviiiieciiiiiieee et 24
3.3.4. Embalse de LeChago.....cceuuuiiiiiiie it e 25
3.4. ZONAS DE PROTECCION ESPECIAL......oveveveeeeeeeeeeeeeeetereeeetese e, 26
3.5. RECURSOS Y DEMANDAS DEL SISTEMA ......uttiiiiiieeieeeiteesieeesree e sreeesvee s 26
4. Metodologia y HEerramientas .........cceccciiieeneiiiiienniiniiennceniennsieessensscessennssssssnnnnns 28
4.1. METODOLOGIA EMPLEADA ......ouvvveteeeeeeeteeteeeeete ettt es s tenes s s s sens e 28
4.2. SOFTWARE EMPLEADO: RS MINERVE........ccciittiriieiniieinieeeniee e sieee e 30
4.3. MODELO HBV ..ottt ettt ettt ettt e st e st e s sabeessabeesneeesnneeens 32
4.3.1. Condiciones Iniciales y Parametros sujetos a calibracién en el modelo....... 33
4.3.2. DescripCion del MOdElO ......cccuvvveiiiieiiiicieeeee e e 34
4.4. ALGORITMO SCE-UA (THE SHUFFLED COMPLEX EVOLUTION UNIVERSITY OF
ARIZONA). < ettt et e s e sttt et s e e nab e s eabe e sba e e sateenaaees 40
5. ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION ......cc.eevueereenereecneereeseesaeeseenes 44
5.1. INFORMACION GEORREFERENCIADA .....coovevevevevereeeeereeeeeteeeseseesesesesesesesesesenenenes 44
5.2. DATOS METEOROLOGICOS .......cvcveeeeeeereteeeeeteeeteseeseseee e eses et seseesesess e tessasesenns 45
I B S =T ] o1 Tl ] o FO RO URRRRRPPP 45
N A =1 4 0] o 1=T = L U | - NP PPPUUPPPR 48

5.2.3. EVAPOLranSPiraCion ......cooccuueeeiriiieeeeiiiiee e ssiiee e ssiieee e s siree e s ssireeeessanaeessssneee s 48




master en ingenieria

APLICACION 'DE UN MPE PARA LA EVALUAC,ION DE LOS m i h L Ll ol N
RECURSOS HIDRICOS EN LA CUENCA DEL RO JALON.
5.3. ESTACIONES DE AFORO Y SEGUIMIENTO DE EMBALSES........ccovvieieiiiieeeeeieeees 51
6. CALIBRACION DEL IMODELO ......uvveiieueeeiereeessseesesseesesssesssssessssssesssssessssseesssssessonee 54
6.1, FUNCION OBJETIVO ..ottt et ee e e et et ene e ssene et ene e ssenneeenenene 54
6.2. SISTEMA JILOCA ... ettt e e e e e e e ettt e s e e e e e e e e st e e e eeeseaesnnaaeaeas 56
6.2.1. Cabecera del Rio Pancrudo: Estacion de aforo Navarrete del Rio (Unidad 912)
................................................................................................................................. 57
6.2.2. Rio JILOCA: Estacidn de aforo Daroca (Unidad 908) ........ccccevvvvveereeeieiinnnnen. 60
6.2.3. Rio JILOCA: Estacion de aforo Morata (Unidad 909,911) ......cccceecveeeerveennneen. 63
6.3, SISTEMA PIEDRA ...ee oottt ettt e e et e e ettt e e e e et e e e e etaeeeestnneeeeasnaaaaees 67
6.3.1. Cabecera del Rio MESA: Estacion de aforo Jaraba (Unidad 905).................. 67
6.3.2. Cabecera del Rio PIEDRA: Estacion de aforo Nuévalos (Unidad 901,902).... 71
6.3.3. Cabecera del Rio ORTIZ: Estacién de aforo Tranquera (Unidad 906) ........... 74
6.4. SISTEMA MANUBLES. ... e e e e e et e e e e eaae e e 78
6.4.1. Cabecera del Rio MANUBLES: Estacion de aforo Ateca (Unidad 816).......... 78
B.5. SISTEMA ARANDA ... et e et e s e e e te e e e et e e e eataeeeeaenaeaaens 81
6.5.1. Cabecera del Rio ISUELAS: Estacion de aforo Trasobares (Unidad 826) ...... 82
6.5.2. Cabecera del Rio Aranda: Estacidn de aforo Maidevera C.E (Unidad 823) .. 85
5.6 SISTEMA JALON ...ttt et e et ettt et e s et eee et ese e et ene et ese e eseneaeenenene 88
6.6.1. Cabecera del Rio BLANCO: Estacién de aforo Barrio Blanco (Unidad 813) .. 89
6.6.2. Cabecera del Rio Jaldn: Estacion de aforo Jubera (Unidad 801) .................. 92
6.6.3. Rio Najima: Estacién de aforo Monreal Ariza (Unidad 810, 811,812) .......... 96

6.6.4. Cabecera del Rio HENAR: Estacién de aforo Embid de Ariza (Unidad 814).. 99
6.6.5. Rio JALON: Estacidon de aforo Ateca (Sueltas E. Tranquera, EA 9307, Unidad

803 ). ettt ettt e e et e e et et e e e et e e et e et et e e et e e e e e et et et ee et eeene e e et s et enanenenn 103
6.6.6. Rio JALON: Estacion de aforo Calatayud (Sueltas E. Tranquera, Sistema Jiloca,
Sistema Manubles, Estacion ROEA 9126, UNIDAD 804, UNIDAD 910)................. 106
6.6.7. Rio JALON: Estacién de aforo Chodes (Salida Embalse La Tranquera, Sistema
Jiloca, Sistema Manubles, Estacion ROEA 9266, UNIDAD 806, 817, 819) ........... 110
6.6.8. Desembocadura Rio JALON: Estacién de aforo Grisen (Sistema Aranda, Jiloca,
Manubles, Jalon, Unidades 807, 821, 822, 824, 825,827) ...cccvvvveveeeeiiieirrrerrnnnnn. 114

6.7. VALORACIONES GENERALES DE LA CALIBRACION ....oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 118
7. ANALISIS Y COMPARACION DE LAS SERIES OBTENIDAS CON EL MODELO SIMPA 124
7.1. SERIE DE APORTACIONES ... ..ottt e et e e e e e e e 124
7.1.1. Aportaciones del Sistema Jiloca. .......ccovveeeeiiiicce e, 124
7.1.2. Aportaciones del Sistema Piedra. ......ccccceeeeeeiccciiiieee e 127
7.1.3. Aportaciones del Sistema Manubles............cooeevvvieeeeeieiiiiiiiinreeeeee e, 129
7.1.4. Aportaciones del Sistema ARANDA .........ooooiii i 131
7.1.5. Aportaciones del Sistema JALON ......c.ooovveieeeeeeeeeeeeeeeeee e e 133

8. CONCLUSIONES ....ccieiiiiiniiniieiiiinienieiiseiiesioiisisesiosississssessastasssssssssossassssssessanse 137
9. REFERENCIAS. ... iceitttcetecrecetasecenrassecantassecassassacassassscassassasnnsassacnnsasnns 140

10. ANEJOS....cccuiiiiitiiiiitiiiiiiiiiniiiinitieiiitiessiineessssiistesssistesssseseessssesssesssssssenssssens 144




maéster en ingenieria

APLICACION DE UN MPE PARA LA EVALUACION DE LOS m i S B
RECURSOS HIDRICOS EN LA CUENCA DEL RO JALON.

10.1. SERIES DE APORTACIONES ESTACIONES DE AFORO (CAUDALES DIARIQS)...... 144
JO.1.1. SISTEMA JILOCA oottt ettt ettt s et s et s et s sa s e sas s e b e esnasenas 144
T10.1.2. SISTEMA PIEDRA . ...ttt ettt te et st s et s e s eeeteebsesneenssasnnnes 146
10.1.3. SISTEMA MANUBLES ... oeeeiii ettt ettt e e et e e e e eea 149

10.1.4. SISTEMA ARANDA ...ttt e 150




ingenieria

APLICACION 'DE UN MPE PARA LA EV{\LUAC,ION DE LOS m i h ica y medio ambiente
RECURSOS HIDRICOS EN LA CUENCA DEL RO JALON.
INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Valores Referenciales (Indice de Nash) ..........cccoeeeveueerereeeeseeeeeeceeeeesenenes 14
Tabla 2. Areas de los sistemas de eXplotacion ............ccceeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeee s 17
Tabla 3. Masas de AgUA SUDTEITANEA .......uviii i seee e 21
Tabla 4: Embalses del sistema de explotacion del rio Jalon.........cccoevcveeiiiciieeiiiciieeeens 23
Tabla 5. Condiciones Iniciales del Modelo HBV...........c.ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiciieccee e 34
Tabla 6. Parametros empelados por el Modelo HBV ..........ccooeciieeiiiiiieeiiniiie e 34
Tabla 7. Informacion Georreferenciada ...........ccoeeerieerieeiienieeeeee e 44
Tabla 8. Coeficientes de correccidn, kc, para cada subcuenca ........ceccecuvvveeeeeeeerccnnnnnee, 51
Tabla 9. Estaciones de aforo de la cuenca del rio Jalon .......c.cccooeeiiiiiiiniiiiienieeeeee, 52
Tabla 10. Pardmetros empleados en la modelacién de unidad 912.........ccccceeeeennnnneee. 58
Tabla 11. Valores Funcién Objetivo Unidad 912 .........cocoocviiiiiciiiieeecieee e 59
Tabla 12. Pardmetros empleados en la modelacién de unidad 908 ............cc..cceeuuuneeee. 61
Tabla 13. Valores Funcién Objetivo Unidad 908 ............ccccuiieiiiiiieeeiieee e 62
Tabla 14. Pardmetros empleados en la modelacién de las unidades 909,911 .............. 64
Tabla 15. Valores Funcidn Objetivo EA DAROCA..........coooeieiiiiieeeeee et e e eeeeanneees 66
Tabla 16. Pardmetros empleados en la modelacién de unidad 905.........ccccceeeeenennneee. 68
Tabla 17. Valores Funcién Objetivo Unidad 905 .........ceeeevieiiiiieeeeeeeeiecirreeeeee e 70
Tabla 18. Pardmetros empleados en la modelacion de unidad (901,902)..................... 72
Tabla 19. Valores Funcion Objetivo Unidad 901,902 .............cccovueeeeeeeeeeeciiiveeeeeeenienenns 73
Tabla 20. Pardmetros empleados en la modelacion de unidad (906)........ccceeeeeuveeeenee 75
Tabla 21. Valores Funcién Objetivo Unidad 906 ............ccoovevurreeeeeeeeiiiiiinreeeeeeeeeeennneen 77
Tabla 22. Pardmetros empleados en la modelacién de unidad 816...........ccccccunneeeeee. 79
Tabla 23. Valores Funcidn Objetivo Unidad 816 .........cccooeeiiiiiieiiiiieieeeeeee e, 81
Tabla 24. Parametros empleados en la modelacién de unidad 826..........ccccccceevnnnnneee. 83
Tabla 25. Valores Funcion Objetivo Unidad 826 .............ueeeeeeecccvieiieeeeeeeeeciiieeeee e, 85
Tabla 26. Parametros empleados en la modelacion de unidad 823 .........ccccceeeeeennnnneee. 86
Tabla 27. Valores Funcién Objetivo Unidad 823 .........coooiiiiiiiiiiee e 88
Tabla 28. Parametros empleados en la modelacién de unidad 813.........cccceeeeeevnnnnneee. 90
Tabla 29. Valores Funcién Objetivo Unidad 813 .........cccoecuiiiiiiiiieeieiieee e esieee e 92

Tabla 30. Parametros empleados en la modelacion de unidad 801 .........ccccceeeeevnnnnnnnee. 94




maste

APLICACION DE UN MPE PARA LA EVALUACION DE LOS ml
RECURSOS HiDRICOS EN LA CUENCA DEL RiO JALON.

Tabla 31. Valores Funcién Objetivo Unidad 801 .........cccceeevieeeeicieiee e,
Tabla 32: Pardmetros empleados en la modelacién de unidad 810, 811, 812.....
Tabla 33. Valores Funcién Objetivo Unidad 810, 811,812 ........ccceveeeevenrrrveeneennnn.
Tabla 34. Parametros empleados en la modelacion de unidad 814 .....................
Tabla 35. Valores Funcién Objetivo Unidad 814 ........c.ceevvviveeeeiiiieeeiriieeeeniieeenn
Tabla 36. Parametros empleados en la modelacion de la Estacion Ateca............
Tabla 37. Valores Funcién Objetivo: Estacion de Ateca.......cccocceeeeeeeeecccvivieeneennn.
Tabla 38. Parametros empleados en la modelacidn de la Estacion Calatayud.....
Tabla 39. Valores Funcién Objetivo: Estacion de Calatayud .........ccccoeevveeeeinneennn.
Tabla 40. Parametros empleados en la modelacion de la Estacion Chodes.........
Tabla 41. Valores Funcién Objetivo: Estacion de Chodes ........cccceveeeveecnrivveeneennn.

Tabla 42. Pardmetros empleados en la modelacién de la Estacidn Grisen...........

Tabla 43. Valores Funcidn Objetivo: Estacion de Grisen (Etapa de Calibracién vy

LV 1T - 1ol o 1 ) ISP

Tabla 44: Resumen de las subcuencas calibradas........ccovevvveveieieeiiiieieiiiieeeeiiienens

Tabla 46. Medidas estadisticas de las Aportaciones Anuales: Sistema liloca.......
Tabla 47. Medidas estadisticas de las Aportaciones Anuales: Sistema Piedra .....
Tabla 48. Medidas estadisticas de las Aportaciones Anuales: Sistema Manubles
Tabla 49. Medidas estadisticas de las Aportaciones Anuales: Sistema Aranda....

Tabla 50. Medidas estadisticas de las Aportaciones Anuales: Sistema Jaldn .......




maste ingenieriz

i} idraulica y m(—,(li‘y {;I’ﬂ)it’, ite

APLICACION DE UN MPE PARA LA EVALUACION DE LOS m I h

RECURSOS HIDRICOS EN LA CUENCA DEL RiO JALON.

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Conceptualizacion Modelo Hidrolégico Precipitacion-Escorrentia................... 7
Figura 2. Modelos Hidroldgicos segln el grado de agregacion..........ccccveeeeecvveeeeecivneeens 8
Figura 3.Sistema de explotacion de la cuenca del rio Jalon .........ceeevvveeeiiiiiiei e 16
Figura 4. Localizacion de la cuenca del rio Jalon. ........oeeeviiieiiciiiie e 17
Figura 5. Precipitaciones anuales Medias........ccueeveriieeiiciiiei et 18

Figura 6. Temperaturas y Evapotranspiraciones Medias registradas en la Cuenca del Rio

- Lo o FE PP 19
Figura 7. Red de drenaje superficial y subcuencas aportantes ........ccccceeeeevveeeeecieeeenns 20
Figura 8. Masas de AgUa SUDLEITANEA.......uceeiviiieee et aae e 21
Figura 9. Embalses en funcionamiento de la cuenca del rio Jaldn. .......ccccccvvevevviineenns 22
Figura 10. Embalse de 1a TranQUEIa ........uuiiiiieieei et re e e e eraee e e e e e e 23
Figura 11. Embalse de MaideVera ........ccccuiieiiiiiieeiniiie ettt e s e e s eaeee e 24
Figura 12. Embalse de Monteagudo.........cueeeeiiiiieiciiieeeec et e e e e 25
Figura 13.Embalse de LEChAZO ....cvveiiieireeeee ettt e e 25
Figura 14. Metodologia empleada para el desarrollo del modelo........cccccuvvvveeeeernnnes 30
Figura 15. Interfaz grafica del software RS MINEIVE .........ccooveeiiivieeeeeee e e, 32
Figura 16. Conceptualizacion Modelo HBV................coocccuiieeieee e eeccciieeee e e eecrveeeee e e 33
Figura 17. EVOlUCION A€ 10S rUPOS. ...cocuuirrrieieiee e ettt ee e e et ee e e e e e e setnraeeeeeeeeeennnns 41
Figura 18. Etapas de Evolucién que se lleva a cabo en cada grupo. .......cccccvvvveeeeerennnes 42

Figura 19. (a) Estaciones de Precipitacion seleccionadas para construir el modelo
interpolado. (b) Malla de 0.2°, aproximadamente 20 km (c) Densidad de estaciones en la
malla, obtenida como resultado de los registros medios diarios por cada punto de la

malla d) Cobertura Temporal obtenida como resultado de los registros correspondientes

a las estaciones por cada punto de la mall@. ...............cccouueeeeiiiiiccciiiiiieeee e, 46
Figura 20. Centroides de las subcuencas del sistema hidrico del Jalon. .............cc........ 47
Figura 21. Usos del suelo en la cuenca del Jaldn...........coeeiiiiiiiiiieece e, 49
Figura 22. Calibracion de un MOAEIO .......uvveeeeiiiiieiiiriieeeee e e e e e 56
Figura 23. Subcuencas del Sistema JiloCa.....ccuiiei e 57
Figura 24. Subcuenca del Rio PanCrudo ......coovviieiiiiiieeiiiiieec et ssieee s saee e 57

Figura 25. Aportacion mensual Cabecera del rio Pancrudo (Calibracion) ..................... 58




ingenieria

APLICACION DE UN MPE PARA LA EVALUACION DE LOS

RECURSOS

Figura 26

Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.

i} Yv:tl(ipx icay fwt(lu a;mhie ite
HIDRICOS EN LA CUENCA DEL RiO JALON. m I h

. Aportacion mensual Cabecera del rio Pancrudo (Validacion)......................
Subcuenca del Rio Jiloca (Estacion de Aforo Daroca)......cccceevvvveeeeeeeeiennnnnee
Aportacién mensual Rio Jiloca: Daroca (Calibracion).......cccceeecveeveveecinneennne.
Aportacion mensual del rio Jiloca: Daroca (Validacion) ........cccoccvveeeecineenns
Subcuenca del Rio Jiloca (Estacion de Aforo Morata) ......cccccecveeevveeecveecnnnen.
Aportaciéon mensual Rio Jiloca: Morata (Calibracion) ........ccccceeecvveeeeecineeenns
Aportacién mensual del rio Jiloca: Morata (Validacion) .......cccccceeeveeeniennee.
Subcuencas del Sistema Piedra..........coocuieieiniiieeeriee e
Subcuenca del Ri0 MBSA ...ccicuuiiieiciiiee et e e e e e
Aportacion mensual cabecera del rio Mesa (Calibracion) ..................cccoeeeeeccueeeeennee.
Aportacion mensual cabecera del rio Mesa (Validacion) ..................occcveeeeeciuveeeennnee.
Subcuencas del Rio Piedra........cceeecuiieeiiciiiee et e e
Aportacién mensual cabecera del rio Piedra (Calibracion)...........cccoeeeeeciiieeiciiieeens
Aportaciéon mensual cabecera del rio Piedra:(Validacion) ........ccccceeeecivveennes
U] oTolU LT o= e [=] I 24T @ o d 2P
Aportacidon mensual cabecera del rio Ortiz (Calibracidon) .......ccccevveeeeeerinnns
Aportacidon mensual cabecera del rio Ortiz:(Validacion).........ccccoeeeeeineenn.
Subcuencas del Sistema Manubles..........ccceeviiiiriiiiniiiin e,
Subcuenca del Rio ManubIes..........uuiviiiiiieiee e e
Aportacion mensual cabecera del rio Manubles (Calibracion) ..................cocceevvveeenn....
Aportacion mensual cabecera del rio Manubles (Validacion).......................
Subcuencas del Sistema Aranda........ccoovviiiiieiiiiiii e
Subcuenca del RiO ISUEIA .....coiiiiiiiieceee e
Aportacion mensual cabecera del rio Isuela (Calibracion).........ccccccceuveeene.
Aportacion mensual cabecera del rio Isuelas (Validacion).........ccoceeeeeeeenns
Subcuenca del Rio Aranda........ceviiiiieeiniieeeesiiee e
Aportacion mensual entrada Embalse Maidevera (Calibracion) ..................
Aportacidon mensual entrada Embalse Maidevera (Validacién)....................
Subcuencas del Sistema Jalon .......c.oooiiiiiiii
Subcuenca del rio BIaNCO......cuuiiiiiiiiie et
Aportacion mensual cabecera del rio Blanco (Calibracion) ............ccccuuee....

Aportacion mensual cabecera del rio Blanco (Validacion)........cccceeeeeeeveennnes



file:///C:/Users/danichv9/Desktop/Tesis_MAYO_CORRECCION.docx%23_Toc451261032

APLICACION 'DE UN MPE PARA LA EVALUAC,ION DE LOS m i h
RECURSOS HIDRICOS EN LA CUENCA DEL RiO JALON.

Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.

Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.
Figura 85.
Figura 86.
Figura 87.

mastel imngenieria
hidraulica y medio ambiente

Subcuenca de la cabecera del rio Jaldn. (Estacion de Aforo Jubera) ............ 93
Aportacidon mensual cabecera del rio Jalén (Calibracion) .........cccceeeecineenns 94
Aportacién mensual cabecera del rio Jalon (Validacion) ........cccceeeveeenneenee. 95
Subcuencas del Rio NAJima........cooociieeiiiiiie e e 96
Aportacién del rio Jaldn: Estacidn Monreal Ariza (Calibracion)..................... 97
Aportacion del rio Jaldn: Estacion Monreal Ariza (Validacion) ..................... 98
Subcuencas del Rio HENAr. .....c.iiiiiiiieieeee e 100
Aportacion del rio Henar: Estacién Embid de Ariza (Calibracién)............... 101
Aportacion del rio Henar: Estaciéon Embid de Ariza (Validacion) ................ 101
Subcuencas del Rio Jaldn (Estacion de Aforo Ateca)......ccceevveeeeieeiivinnnnnnee. 103
Aportacion del rio Jaldn: Estacion Ateca (Calibracion).......ccccceeeevveeeecnnennn. 105
Aportacion del rio Jaldn: Estacion de Ateca (Validacion) ......ccceccvveeeeinnenn. 105
Subcuencas del Rio Jalén (Estacidon de Aforo Calatayud)........cccceeeeeiineennns 107
Aportacion del rio Jaldn: Estacion Calatayud (Calibracidn)........cccceeeeeneee. 109
Aportacion del rio Jaldn: Estacion de Calatayud (Validacién)..................... 109
Subcuencas del Rio Jalén (Estacién de Aforo Chodes). .....ccccveeeveeeeeinnnnneen. 111
Aportacion del rio Jaldn: Estacion Chodes (Calibracion)........cccccvveeeennnee.. 113
Aportacion del rio Jaldn: Estacion de Chodes (Validacion) ..........eeeeveeennee. 113
Desembocadura del Rio Jaldn (Estacion de Aforo Grisen). ....ccccvveveeeeeiinnnns 115

Aportacion en la desembocadura del rio Jalon: Estacidn Grisen (Calibracién)

...................................................................................................................... 118

MPE desarrollado para el sistema de explotacion del rio Jalon. ............... 123
Aportaciones mensuales sistema JiloCa ....uueeeiieiieiccirieeeiee e 125
Aportaciones medias sistema JiloCa .......ccccvvvieeieeiieccce e, 126
Aportaciones anuales sistema Piedra......cccccceeeeeieiccireeeeeee e e 128
Aportaciones medias sistema Piedra ........ccccceeiieicciiiiieee e, 128
Aportaciones anuales sistema Manubles.........cccooecvvveeeieeieeieciiiiereee e, 130
Aportaciones medias sistema Manubles..........ccccccevviiieiiniiiiie i, 131
Aportaciones anuales sistema Aranda .......cccoevviieiiiniiiee s, 132
Aportaciones medias sistema Aranda. ...........vvvviuieiiiiiiiiiiii————————— 133




master en ingenieria

APLICACION DE UN MPE PARA LA EVALUACION DE LOS m i D BN P
RECURSOS HIDRICOS EN LA CUENCA DEL RO JALON.

Figura 88. Aportaciones anuales sistema Jalon.........ccccoooeiieeeciiiiee e, 134
Figura 89. Aportaciones medias sistema Jalon. ........cccceeeeciiieeiciiiee e 135
Figura 90. Estacion R.O.E.A 90 42 CalamoCha.....cccoveiieeiiriiiee e 144
Figura 91. Estacién R.0.E.A 90 41 Navarrete del Rio ......ccccovveeeeiiieeecciiee e, 145
Figura 92. Estacion R.O.E.A 90 10 DArOCa ...cccevcuvreeerrrieeeiriiieeeesireeeessseeeessinneesssnneeens 145
Figura 93. Estacion R.O.E.A 90 55 MOrata......cccceeeeiiiieeeeeiiiee e et e eeeee e e e 146
Figura 94.Estacion R.O.E.A 90 56 Jaraba ......cccccueiiiiiiiiiiiciiieec e 147
Figura 95. Estacion R.O.E.A 90 08 NUEBVAIOS.........cccevuireeieiiieeeecireeeeecieee e e e e eaaee s 147
Figura 96. Estacion R.O.E.A 90 08 NUBVAIOS.......c..ccevvuriieiriiieeeeiiiieeeesireeeesneeeeesnaeee s 148
Figura 97. Estacion R.O.E.A 9125 CareNas.....cccccuueeeeeuireeeeiireeeeeireeeeesneeeeesssneeessnneeeas 149
Figura 98.Estacion R.O.E.A 9184 ALECA ....uuveeeeriiiee e et ceteee e ree e e e e srae e e e snaee s 149
Figura 99. Estacion R.O.E.A 9261 Trasobares......cccceecuueeeiriureeeeiiiieeeesiieeessnneesesnneeens 150
Figura 100.Estacion R.O.E.A 9238 Maid@VEra ........ccccuvreeeeiiieeeeiiieeeeeeiteeeeerre e e e 151
Figura 101. Estacion R.O.E.A 9167 Barrio BIanCo........ccceeecuvieeeeiiiiee e, 151
Figura 102. Estacion R.O.E.A 9158 JUDEIa.....ccccuuiviiiiiiiee ettt 152
Figura 103. Estacion R.O.E.A 9807 Monteagudo Vicarias ......cccovveeeeeeeeieciirneeeeeeeeeennns 153
Figura 104.Estacion R.O.E.A 9147 Monreal Ariza......cccccceeeeieccciiieeeee e eeeccieeeee e e 153
Figura 105. Estacion R.O.E.A 9007 CetiNa ...ceveeieeieeiirreeeeeeeeeeccirreee e e e eeeeenrreeeeeeeeeenans 154
Figura 106.Estacion R.O.E.A 9057 EMDbid Ariza .....cccvvveeeeeee e 155
Figura 107. Estacion R.O.E.A 9126 ALECA ..uvevieeiieieeiieeeeee e e e eeccirrreeee e e eeeeeinrreeeeeeeeeeeans 155
Figura 108. Estacion R.O.E.A 9266 Calatayud........ccccveeeeeeeiiiiiiiiiieeeee e 156
Figura 109. Estacion R.O.E.A 9009 HUErmada.........cccceeeeeeei e e e 157
Figura 110. Estacion R.O.E.A 9278 ChOdES........coeeeurrreriieeeeieicirreeeeeeeeeeeeirreeeeeeeeeenans 157

Figura 111. Estacion R.O.E.A 9087 GIiSEN ...ceeeeiiieeciiiieeee e e e eeccrtree e e e e e e eeeerreeeee e e e e eeans 158




master en ir

i} ‘v:n aulicay
APLICACION DE UN MPE PARA LA EVALUACION DE LOS RECURSOS m I h

HIDRICOS EN LA CUENCA DEL RiO JALON.

1. INTRODUCCION

El agua constituye en la actualidad un recurso no renovable indispensable para el desarrollo
de la vida y a la vez una de las principales materias primas en la mayoria de los procesos
productivos, por tal razén surge la necesidad de implantar mecanismos para la gestion y
planificacion del recurso hidrico mediante la aplicacién de acciones tanto estructurales
(construccidn de infraestructura) como medidas no estructurales(medidas que promuevan la

eficiencia de uso del agua y tecnologias que disminuyan el riesgo hidrico).

Los recursos hidricos en Espana son de considerable preocupacion y controversia debido al
estrés hidrico histérico y a la afirmacidn reconocida de que el pais esta experimentando una
disminucion en precipitaciones y escorrentias (Houghton et al., 2001). En Espana se ha
demostrado una considerable variabilidad en la lluvia interanual (Serrano et al., 1999).
Escenarios de precipitacion construidos para el futuro (2041-90) revelan un aumento de las
precipitaciones en invierno y una pequefia disminucién en la mayoria de la Peninsula Ibérica
para la primavera y el otofio (Trigo and Palutikof, 2001). Seguin Ayala y Carcedo (2001), la
aplicacion de modelos agregados regionales para las grandes cuencas hidrograficas en Espana
partiendo del escenario climatico horizonte 2060 del modelo Hadley Center (Pope et al., 2000)
(incremento de la temperatura media anual de 2,50 2C y descenso de la precipitacion media
anual de un 8%), pronostica una reduccion global de los recursos hidricos del 17%, con

cambios mayores en la mitad Sur de Espaiia.

Dentro de este marco de preocupacion, la hidrologia juega un rol importante en la
planificacion de los recursos hidricos y naturales dado que cualquier cambio del ciclo
hidrologico afectara en mayor o menor grado tanto al agua como a los recursos que dependen
de la misma. Es asi que el conocimiento hidroldgico es importante en multiples aplicaciones
entre las que podemos nombrar: abastecimiento de agua, planificacion del uso de la tierra,
hidroelectricidad, riego, drenaje y control de inundaciones, viabilidad, proteccién de flora y

fauna, estudios ambientales etc.

Dentro de la hidrologia los modelos hidroldgicos constituyen una herramienta que merece
especial importancia para la gestién y planificacién de los recursos ambientales e hidricos.
Dada la exigencia en cuanto a la capacidad predictiva que un modelo conlleva, hoy en dia

existe la necesidad de fortalecer los modelos existentes.
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A lo largo de la historia la modelacidn hidrolégica ha ido cambiando continuamente, desde el
Método Racional (Mulvany, 1850) a modelos fisicos distribuidos (Abbott et al., 19864, b;
Wigmosta et al., 1994; Refsgaard y Storm, 1995; Ewen et al, 2000; Kouwen, 2000; De Roo et
al., 1998,2000; Vivoni, 2003). Durante el mismo periodo, se desarrollé el hidrograma unitario
simple (Sheramn, 1932), modelos de entrada y salida actualmente llamados modelos basados
en datos, mismos que han evolucionado a modelos de redes neuronales artificiales (Garcia-
Bartual, 2002). La eleccidon del modelo mas apropiado es una tarea dificil dado que cada

modelador intenta persuadir y a la vez promover su programa desarrollado.

Los modelos hidroldgicos tienen como objetivo principal predecir de la manera mas
aproximada un fenémeno de crecidas donde la incertidumbre constituye un rol trascendental
sin embargo algunos hidrélogos (modeladores) pasan por alto la necesidad de cuantificar la
incertidumbre predictiva y tienden a describir implicitamente la incertidumbre en el modelo
en lugar de describirlos en valores futuros posibles de la cantidad que se puede predecir o
pronosticar condicionados por la salida de los modelos (Kryzsztofowicz,1999). Otra de las
imprecisiones se debe a la falta de apreciacion de la diferencia entre los pardmetros de

incertidumbre y la incertidumbre predictiva.

Por todo lo anterior es conocido que la mayoria de los modelos hidrolégicos son complejos y
resulta laboriosa la comprensién del proceso que se lleva a cabo en la naturaleza. La
modelacién de cuencas hidroldgicas se han desarrollado por multiples razones sin embargo
son dos objetivos primordiales en los cuales basan su desarrollo. Estos objetivos son: conocer
y adoptar un conocimiento a detalle del fendmeno hidroldgico que tienen lugar en la cuenca
y de la manera en la que los cambios generados afectan al fendmeno desarrollado. Otro de
los objetivos es generar secuencias sintéticas de datos hidrolégicos los cuales faciliten el

disefio o prediccion de fendmenos.

El estudio de la presente tesis se enfocara en el uso de modelos hidrolégicos de precipitacion
y escorrentia, que tiene como caracteristica principal de trasformar datos de precipitacién,
temperatura y evapotranspiracion en caudales los cuales corresponden a la respuesta de una
cuenca, estos modelos tienen la ventaja de dar lugar tanto al recurso disponible de agua en la
cuenca, asi como estimar tanto los flujos intermedios e internos que tienen lugar en el proceso
de precipitacion/escorrentia, estos modelos emplean ecuaciones cuyos parametros tienen

como propdsito reproducir de manera aproximada el ciclo hidroldgico el cual en conjunto con
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una serie de inputs establecen las aportaciones (recursos) generados en la cuenca.
Establecidas las aportaciones, el siguiente paso es determinar las estrategias adecuadas y

convenientes para la gestion del sistema hidrico.

Por medio de este estudio, mediante el uso del modelo de precipitacién-escorrentia, (HBV en
especifico) se pretende adquirir un conocimiento mas a detalle de los recursos hidricos de

cada subcuenca perteneciente a la cuenca del rio Jalén.

1.1. OBJETIVO

El objetivo principal del presente estudio es evaluar el recurso hidrico disponible en la cuenca
del rio Jalén mediante el uso de modelos de precipitacidn-escorrentia (MPE) teniendo como
primicia el analisis y diagndstico de la gestion del sistema. EI modelo a emplear en la
elaboracién de la tesis es el modelo HBV desarrollado por el Instituto Meteoroldgico e

Hidroldgico de Suecia.

El presente estudio se desarrolla sobre la cuenca del rio Jaldn, el cual abarca una superficie de
9718 km?, extendiéndose gran parte del mismo en la comunidad auténoma de Aragén y en
menor proporcién en las de Castilla-Ledn (Soria) y Castilla-La Mancha (Guadalajara). El punto
mas alto que se observa en la cuenca es el Pico Tablado (1747 msnm) localizado a la altura del
nacimiento del rio Manubles, mientras que el punto mas bajo se localiza en la desembocadura

del rio Jalén junto al Ebro a una altitud de aproximadamente 210 msnm.

El clima predominante en la cuenca es el tipico del clima mediterraneo en donde las
precipitaciones registradas mas abundantes se producen en primavera y en menor proporcion
en otoflo mientras que en verano se evidencian precipitaciones en forma de tormentas que

en ciertos casos dan lugar a problemas relacionados con avenidas.

La regulacién del recurso hidrico que se lleva a cabo en la cuenca genera una alteracion
importante del régimen natural del sistema, esta regulacién produce una disminucion del
caudal circulante en el rio durante los meses de llenado del embalse (Desde octubre hasta
cuando alcance su nivel maximo) y a la vez produce un aumento de los caudales circulantes
en los meses de regadio. La regulaciéon en la cuenca viene dado principalmente por 4
embalses: Embalse la Tranquera en el curso del rio Piedra, embalse de Maidevera en el rio
Aranda, embalse de Monteagudo de las Vicarias en el cauce del rio Najima y actualmente en

funcionamiento el embalse de Lechago (puesto en funcionamiento en el ano 2012).
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La modelacién a realizar en el presente estudio serd de tipo semi-distribuido, dividiéndose la
cuenca en subunidades (subcuencas) las cuales se convierten en objeto de andlisis. Cada
subcuenca analizada dara lugar a una respuesta (aportacion) que sera comparada con los
caudales aforados de las redes R.O.E.A. El software RS MINERVE 2.0 es la herramienta
empleada para la modelacidn. La calibracién de las cuencas se lo realizard de manera
automatica con la ayuda de la herramienta RS Expert de RS MINERVE, el método de calibracion
emplea el algoritmo de optimizacion SCE-UA el cual es uno de los mas utilizados en la
calibracion de modelos hidrolégicos de cuencas debido a la robustez y eficiencia que presenta

el mismo.

Calibrados los modelos se procede a comparar las series de aportaciones generadas con las
aportaciones provenientes del modelo SIMPA (Simulacidn Precipitacién-Aportacion) que es el
empleado por la confederacién hidrografica del Ebro para el estudio de las aportaciones en

régimen natural.

1.2. ESTRUCTURA DEL PROYECTO

Estructuralmente, el proyecto va a estar compuesto por los siguientes puntos:

En el capitulo 1 se realiza una breve introduccidon de la importancia de la modelacién
hidroldgica en la gestién de los recursos hidricos, a la vez se establece el objetivo del trabajo,

el modelo y software empleado para la modelacion.

El capitulo 2 corresponde al estado del arte, en el que se da una visién general de la
modelacién hidroldgica, se enuncian los diferentes tipos de modelos que se han desarrollado
con el tiempo y se hace referencia a la importancia del principio de parsimonia al momento
de elegir un modelo. Ademas se enuncia los principios fundamentales de un modelo
hidrologico asi como también se describen las medidas de bondad para evaluar el ajuste

efectuado en la calibracion.

En el capitulo 3 se describe la cuenca que serd objeto de estudio, se realiza una descripcién
del relieve, geoldgica, hidrogeoldgica, y de los usos del suelo y agua del medio. Al mismo
tiempo se da a conocer los elementos propios del sistema, el régimen que gobierna en la
cuenca, asi como la infraestructura presente en la zona tales como embalses, estaciones de

aforo, demandas presentes en el sistema.
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En el capitulo 4 se describe la metodologia empleada para la calibracidn y validacién de los
modelos desarrollados para cada subcuenca. A la vez se define la herramienta informatica
empelada para alcanzar el objetivo planteado y se establece el fundamento, principios,
condiciones iniciales empleados por el modelo HBV, que es el empleado para la
representacion de cada una de las subcuencas objeto de analisis. Por uUltimo se describe el
algoritmo de optimizacion (SCE-UA) utilizado en la determinacion de los parametros éptimos

que maximizan la funcién objetivo.

En el capitulo 5 se detalla el procedimiento empleado para la obtencion y procesado de los
datos tales como precipitacién, temperatura y evapotranspiracién que seran empleados para
el desarrollo del modelo. En este apartado toma especial importancia la cobertura del suelo
la cual vendra determinada por los usos del suelo establecidos por el proyecto CORINE LAND
COVER 2006 que se encarga de la recopilacidn, coordinaciéon y la homogenizacion de la

informacién sobre el estado del medio ambiente y de los recursos naturales en la comunidad.

En el capitulo 6 se especifica la funcion objetivo a evaluar en la modelacién y posterior se
desarrolla la calibracion de los parametros del modelo de precipitaciéon HBV, a partir de los
datos (Precipitaciéon y temperatura) empleados en la modelizacién se presentan los resultados
de su aplicacion en la cuenca del rio Jalén, el proceso de calibracidn se lo realiza de manera
individual sobre cada subcuenca, y posteriormente el modelo es validado para tener una idea

de la bondad del mismo.

En el Capitulo 7 se realiza una comparacién de caudales en régimen natural de las
aportaciones obtenidas por el modelo desarrollado en Rs Minerve con las que se derivan del
modelo SIMPA que son las empleadas por la Confederacion Hidrografica del EBRO (CHE) para
obtener los caudales en régimen natural con el fin de emplearlas para la gestién y planificacion
de los recursos hidricos disponibles en la cuenca, mediante esta comparacion

determinaremos si la CHE sobreestima o infravalora las aportaciones que se producen.

Por ultimo, en el Capitulo 8 se presentan las conclusiones que se obtienen a partir de los
objetivos planteados en el presente trabajo para finalmente realizar una breve sintesis de la

modelacidn llevada a cabo en la cuenca del rio Jalon.

A continuacion, se describen los puntos aqui descritos para la consecuciéon de este

documento.
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2. ESTADO DEL ARTE

Los modelos hidroldgicos son representaciones conceptuales y simplificadas de una parte del
ciclo hidrolégico, generalmente son usados para la prediccién y comprension de los procesos
hidroldgicos que se llevan a cabo en la naturaleza. Estos toman especial importancia cuando
se evidencia la carencia de base de datos que establezcan las caracteristicas de la linea base
(iniciales) y determinen de esta manera los impactos a largo plazo. Los modelos a su vez son
capaces de simular los procesos hidrolégicos en el espacio y serie de temporal deseada (De

vos et al., 2006, citado en Taffese, 2012).
Generalmente dos tipos de modelos son desarrollados:

- Modelos basados en datos disponibles, los cuales se caracterizan por ser sistemas de cajas
negras que usan conceptos matemadticos y estadisticos para vincular una entrada
(precipitacién evidentemente) a una salida (escorrentia). La simplicidad de estos modelos es
que se tratan de modelos lineales, pero comunes para dar lugar a componentes no lineales
para representar de manera general algunos aspectos relacionados a la respuesta de una
cuenca en especifico sin desarrollar un estudio profundo de los procesos fisicos reales que

involucran esta clase de procesos.

- Modelos basados en la descripcién del proceso, estos modelos intentan representar los
procesos fisicos observados en el mundo real, estos modelos involucran representaciones de
la superficie de escorrentia, flujo subsuperficial, evapotranspiracion y flujos bases. Estos

modelos se conocen generalmente como modelos hidroldgicos deterministicos.

2.1. MODELOS DE PRECIPITACION-ESCORRENTIA (MPE)

Los modelos de precipitacion escorrentia (MPE) tienen como objetivo principal evaluar los
efectos que se producen sobre las caracteristicas de una cuenca en base a la respuesta
hidroldgica de las cuencas hidrograficas. Los MPE se basan en el estudio y simulacién con leyes
fisicas conocidas o relaciones empiricas formuladas de cada uno de los componentes del
sistema hidroldgico. Para llevar a cabo la modelacién la cuenca es dividida en pequefiias
unidades en donde la pendiente, uso de suelo, geologia y distribucidén de la precipitacién es
similar. La respuesta hidroldgica que se produce dentro de cada unidad generalmente tienden
a ser homogéneas y cada una de las mismas son conocidas como respuestas hidroldgicas

unitarias. Para la obtencion de la respuesta de toda la cuenca se llevan a cabo balances de
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agua y energia para cada unidad hidrolégica y mediante una suma ponderada de las

respuestas en cada unidad estudiada se tiene la respuesta total de la cuenca hidrografica.

Los MPE conceptualizan una cuenca como una serie interconectada de tanques, entre los
cuales se incluyen el almacenamiento por intercepcion de la vegetacién, el almacenamiento
en la zona del suelo, el tanque subsuperficial y subterraneo (Figura 1). Los flujos que entrany
salen de los tanques empleados en el modelo de precipitacidon-escorrentia representan los
diferentes procesos del ciclo hidrolégico. La respuesta total del sistema se obtiene de la suma

de la respuesta superficial, subsuperficial, y subterraneo.

Los MPE son usados en diversas aplicaciones tales como: evaluacion de estrategias de gestion,
respuestas de una cuenca en funcién del climay tipo de suelo, a su vez es util en la ampliacion
de una serie caudales de caudales en tiempo y espacio, ademas de la prediccidon en tiempo

real de inundaciones.

ENTRADAS

Evapotranspiradon T Aire

! l
Evaporadon .
= Intercepdén

Predpitadon

Superfide de Escorrentia
Evaporadén >
Zona de Recarga .
Tramspiradsn | Reservorio (Zona Suelo)
Zona Baja

Transpiraddn ¢

Excedente (Zona Suelo)

Recarga Subsuperfidel

Recarga Agua Subterrénea

Reservorio | Flujo subsuperfidel
g
Y
Reservorio Flujo g Flujo >
Agua Subterrdnea Agua Subterranea Corriente

Figura 1. Conceptualizacion Modelo Hidroldgico Precipitacion-Escorrentia.
Fuente: Modificado, Wagener et al., 2004
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A modo general los modelos hidroldgicos llevan consigo una gran incertidumbre asociada, y
esto en gran parte se debe a los escenarios de precipitacion y temperatura empleados como
inputs al modelo. Otro de los principales problemas es la manera en que el proceso de
produccién de escorrentia cambia con el tiempo por la evolucién de la cubierta vegetal,
cambios en las demandas del sistema, modificacién del suelo y en la actualidad por los efectos

gue tiene sobre la precipitacion y temperatura el cambio climatico.

2.1.1. Tipo de Modelos de Precipitacion-Escorrentia
En base al proceso de modelacion los MPE son clasificados segin Weather (2008) y Singh

(1995) en las siguientes categorias:

Distribuidos y Agregadas: En modelos agregados las entradas y salidas (parametros del
modelo) son promediadas espacialmente y toman un valor Unico para toda la cuenca.
Mientras que en modelos distribuidos las entradas y salidas varian espacialmente. Un modelo

semidistribuido emplea el concepto de subcuencas individuales agregadas.

En la Figura 2 se presentan los modelos en base al grado de agregacién y dentro de ellos en

base a su dependencia con el tiempo (simulacién por eventos o continua).

E
> Q=f (M,C)
& .
=< . "
o — L
N [ .
E Variables meteorologicas (M)
> Caracteristicas de la cuenca (C) Oct Dic Ene Abr Jul
i
1]
™
L
3
3
8
a wﬂv\/\\
1 dia Oct Dic Eme Abr Jul
For Eventoas Simulacidn Continua

Escala Temporal

Figura 2. Modelos Hidroldgicos segun el grado de agregacién
Fuente: Modificado Poblete, 2008
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Estocasticos y Deterministicos: Los modelos deterministicos son aquellos que dan
lugar a los mismos valores de salida a partir de una serie de valores de entrada,
mientras que los modelos estocasticos dado que sus componentes son aleatorios
pueden o no generar los mismos valores de salida en diferentes ensayos.

Basados en Eventos y Continuos: Un modelo se considera basado en eventos si este
Unicamente da lugar a una salida para una lluvia especifica, evento o periodo de

tiempo especifico, mientras que los continuos generan salidas continuas.

Ademas hay que resaltar que dentro de estos grupos citados anteriormente los modelos

pueden ser clasificados en base a su estructura segin Wagener et al., 2004 de la siguiente

manera:

Empiricos: Se caracterizan por emplear las series de tiempo disponibles para trabajar
conjuntamente con la estructura del modelo y los valores de los pardmetros, se
fundamentan principalmente en las entradas y salidas y son generalmente agregadas
espacialmente. Estos modelos a su vez excluyen en su estudio el comportamiento de
la cuenca y el proceso de flujo (Wagener et al, 2004). Entre los métodos empiricos
destacan: el método racional, regresiones empiricas, Redes Neuronales Artificiales e
hidrograma unitarios. (Beven, 2001).

Conceptuales: Son los modelos hidrolégicos empleados mas comunes y destacan por
emplear un elemento de almacenamiento como principal componente, en el cual se
concentran los diferentes flujos y procesos tales como precipitacion,
evapotranspiracién, drenaje, escorrentia, etc. (Wagener et al., 2004). Los modelos

conceptuales tienen 3 caracteristicas especiales:

a) Se fundamentan en la comprension del sistema hidroldgico por parte del

modelador, la estructura del mismo viene especificado por la prioridad del usuario.

b) Las propiedades hidroldgicas de las cuencas (tamafio, distribucion de flujo,
elementos de almacenamiento) vienen especificados por los pardmetros empleados

en el modelo.

c) Como la mayoria de procesos son usualmente agregados en un solo parametro,
estos no tienen un significado directo por tanto no pueden ser calculados a partir de

mediciones por tanto estos parametros son estimados generalmente por medio de
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calibraciones, un ejemplo de este tipo de modelos lo constituyen el modelo IHACRES
(Jakeman et al., 1990) y el Modelo de Probabilidad Distribuida (Moore et al.,
1985,2007).

e Fisicos: Estos modelos se derivan de leyes tales como la conservacidon de la masa,
momento, energia y de la comprension de los fisicos de los procesos hidroldgicos
(Wheater, 2008). Son dificilmente ejecutables dado los problemas de parametrizacion
y los problemas relacionados con la escala de tiempo, por tanto los pardmetros no
pueden ser derivados de medidas y por esta razén deben ser obtenidas a través de
calibraciones. Adquieren importancia cuando un alto nivel de discretizacion espacial

es requerido.

Es importante indicar que el presente trabajo empleard un modelo “semidistribuido vy
semiagregado” dado que estos permiten considerar tanto la variabilidad espacial de las
variables como de los parametros hidrolégicos. La estructura del modelo se basard en un
sistema de tanques ordenados en vertical los cuales formardn parte de un modelo de cascada
lineal. Los tanques en mencién son los de precipitacidén, evapotranspiracién, escorrentia
directa, escorrentia en zona no saturada, el caudal base y el caudal del rio. La estructura
descrita es la que presentan los modelos principales y mas utilizados como son el HEC-HMS,

MIKE-SHE, Sacramento (SAC-SMA), NASIM y HBV.

El modelo a emplear para el desarrollo del presente trabajo, sera el modelo HBV el cual fue
desarrollado por el Instituto Meteorolégico e Hidrolégico Sueco (SMHI)
(Bergstrom,1976,1995), mismo que ha sido modificado por varios autores entre los cuales
destacan, HBV light (Jan Seibert. 1996) desarrollado por la Universidad de Uppsala en
colaboracién de la Universidad de Oregdn, HBV desarrollado por el Instituto de Hidraulica de
la Universidad de Stuttgart, Alemania (Lindstrom, 1997; Ehret,2002; Hundecha y Bardosy,
2004; Das et al., 2006) el cual incorpora modificaciones en la materializacién de distintos
procesos como la acumulacién y fusion de nieve, humedad del suelo y precipitacién efectiva,

evapotranspiracidn y estimacion de la escorrentia.

2.1.2. Principio de Parsimonia en la modelacién
Investigaciones realizadas han demostrado que el nimero de parametros requeridos para

describir el comportamiento de un determinado sistema es a menudo bajo. (Jakeman y
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Hornberger, 1993; Young et al., 1996). El grado de complejidad del modelo aumenta cuando
mayor es el nUmero de parametros, por encima de un nimero determinado de niveles no se
evidencia una mejora significante del modelo respecto a la eficiencia al momento de
reproducir el comportamiento de una cuenca (Naef, 1981; Hornberger et al., 1985; Refsgaard
y Knutsen, 1996). En lugar de encarar el problema con una serie de combinaciones de
pardmetros a menudo se distribuye en rangos factibles individuales generando de esta

manera eficiencias aceptables de los modelos (Spear, 1995; Kuczera y Mroczkowski, 1998).

En la mayoria de los casos para analizar la necesidad de los pardmetros del modelo para
reproducir el comportamiento de una cuenca y reducir la complejidad del modelo se emplea
un andlisis de sensibilidad. Varios investigadores han sugerido que los modelos que no
contemplan mas de 12 parametros son requeridos para describir el comportamiento de una
cuenca respecto a la produccion de caudal diario. (Beven, 1989; Jakeman y Hornberger, 1993;
Beck, 1987). Estos hallazgos han dado lugar a investigaciones que involucren modelos de
estructura menos compleja que conduzcan a respuestas claves de los sistemas hidrolégicos

(Hornberger et al., 1985; Jakeman y Hornberger, 1993; Young et al., 1996).

Es asi que el Principio de Parsimonia requiere modelos que contemplen la parametrizacion
mas simple y que a la vez reproduzca los datos observados eficientemente (Box and Jenkins,
1976). El principio puede ser descrito como un método tedrico cauteloso (Spade, 2000, p.101).
El enfoque de manejar Unicamente los componentes necesarios en la modelacidon asegura que
estos sean afirmados positivamente, sin embargo usando este enfoque en el contexto de la
modelacién de los procesos de precipitacidn-escorrentia no garantiza que todos los
componentes necesarios de la modelacidon sean conocidos. Es por tal razéon que diversas
estrategias deben ser consideradas para asegurar que el modelo no omita uno o mas procesos
hidrolégicos importantes para un problema a desarrollar. Al momento de modelar procesos
de precipitacidn-escorrentia es necesario usar datos con alto contenido de informacion con el
objetivo de garantizar que la respuesta de la cuenca sea adecuada durante la etapa de

calibracion (Gupta y Soroshian, 1985; Yapo et al., 1996).

Popper (2000, p.142) recomienda el uso de teorias simples basadas en el grado de veracidad,
el estudio se justifica estableciendo que teorias mas simples aplican mas restricciones en la
manera de cdmo un sistema tiende a representar un determinado proceso siendo de este

modo mas faciles de comprobar. El grado de veracidad de una teoria es proporcional a la
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cantidad de comportamientos prohibidos por este (Popper, 200, 9.119). En lo que respecta a
la modelacién hidroldgica es importante considerar que la veracidad de un modelo aumenta
en casos donde las variables de salida puedan ser comparadas con observaciones,
predicciones de niveles de agua subterranea o areas saturadas (Nash y Sutcliffe, 1970; Seibert,
1999a). Estas teorias proporcionan informacién adicional para evaluar los modelos
desarrollados y rechazarlos en casos que el comportamiento muestre que no se ajusten

adecuadamente con los datos observados.

2.2. CALIBRACION DE LOS MODELOS HIDROLOGICOS

En términos generales, los modelos hidroldgicos vienen definidos por variables de estado y
por pardmetros que definen la dinamica dentro de un sistema de explotacién. Estos
pardmetros segun Sorooshian y Gupta (1995) puede ser de dos tipos: pardmetros fisicos
(medidos directa e independiente de la respuesta de la cuenca, por ejemplo drea y
permeabilidad) y de procesos (medidas indirectas, Gupta et al., 1998, por ejemplo coeficiente

de escorrentia, capacidad de campo).

Con la primicia de que la simulacién sea consistente y tenga un importante sentido fisico del
proceso hidrolégico, los parametros que intervienen en la modelacién deben ser debidamente
calibrados. La calibracién puede ser de dos tipos: Manual y Automatica. La forma mas sencilla
de calibrar es manualmente pero esta esta depende en gran medida de la experiencia del
modelador, sus criterios dan lugar a una guia para el alcanzar el mejor ajuste y prediccion de
los parametros del modelo (Boyle et al., 2000; Duan, 2003). Al ser los modelos hidrolégicos no
lineales, ha sido necesario el uso y desarrollo de técnicas de calibraciéon automatica (Hogue

2000, Gupta et al., 2003).
La implementacién de un modelo de calibracién automatica requiere de la seleccidn de:

a) Grupo de datos de calibracion.

b) Funcidn objetivo especifica.

c) Algoritmo de optimizacion

d) Regidn de pardmetros en el espacio establecidos para el proceso de busqueda.

e) Procedimiento de validacion.

La parte mas importante de la calibracién automatica es el establecimiento de la funcién

objetivo y del pardmetro de optimizacién automatico las cuales han sido objeto de varias
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investigaciones. En lo que respecta a la funcion objetivo se ha utilizado ampliamente el SLS
(Minimos cuadrados simples), sin embargo estudios realizados han sugestionado que el
criterio de HMLE(Error de estimacién de maxima verosimilitud) da lugar a mejores
estimaciones de los parametros respecto a los obtenidos en SLS (Sorooshian y Dracup,
1978,1980;Sorooshian,1981,1982; Lemmer y Rao,1983;Walker,1984;Ibbit y Hutchinson,1984;
Sorooshian y Gupta, 1985, Smith,1986). Mientras que al referirnos al algoritmo de
optimizacién, eran ampliamente empleados como procedimientos de optimizacién
busquedas locales entre los cuales citamos: el método simplex (Nelder y Mead, 1965), el
método de busqueda de patrones (Hooke y Jeeves, 1916) y el método de la rotacién de la
direccién (Rosenbrock, 1960). Sin embargo, con el pasar de los afios estos métodos se han
vuelto obsoletos dado que proporcionan resultado con un grado de incertidumbre alto ya que
al tratarse de un modelo local y no global la estimaciéon dptima del pardmetro depende del
punto de inicio. Actualmente se sabe que la funcidén objetivo representa la respuesta de una
cuenca que contiene cientos o miles de éptimos locales anidados a gran escala (Duan et al.,
1992), tratando de alcanzar de esta manera un éptimo global. Para dar lugar a esta funcidn
objetivo en mencion se ha desarrollado varios algoritmos siendo el SCE-U (Shuffled complex
evolution) desarrollado por la Universidad de Arizona, el algoritmo de optimizacién global mas
empleado dado la efectividad (Capaz de encontrar la region del éptimo global) y la eficiencia
relativa (No requiere demasiadas evaluaciones de las funciones del mismo. (Duan et al., 1992,

1993,1994; Sorooshian et al., 1993).

2.3. MEDIDAS DE LA BONDAD DEL AJUSTE
En la calibracion de modelos hidrolégicos generalmente se utiliza “criterios de exactitud” con
el fin de cuantificar la bondad del ajuste del modelo y de esta manera evaluar la capacidad

predictiva del modelo.

En el desarrollo del presente trabajo se han empleado 4 medidas para determinar la bondad
del modelo ajustado, es decir que la funcidon objetivo estard en dependencia de estos 4

indicadores a los cuales se les asigna un mismo peso relativo correspondiente al 25 %.

Los indicadores empleados son: Indicador Nash-Sutcliffe (Estima el error cuadratico medio de
la varianza normalizada observada, dando el peso mas significativo a grandes errores, los
cuales no necesariamente ocurren en periodos de gran cantidad de flujo), Nash-in

(Transforma flujos que conllevan grandes pesos en errores durante flujos bajos), Coeficiente
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de correlacién de Pearson (Mide la covarianza de los valores simulados observados sin
penalizacidn por Bias, y el Bias Score (Medida simétrica entre los promedio de los valores
simulados y los valores promedio observados), su eleccion se basé en estudios realizados por
Zhang et al.,(2008). Estos indicadores son considerados como “puntuaciones de habilidad”
(Wilks, 2006) los cuales miden la precision relativa de las simulaciones respecto a una linea

base.

El ajuste del modelo se evalué maximizando la funcidn objetivo resultante del promedio de

las cuatro medidas de bondad del ajuste antes mencionadas.

2.3.1. Indice de Nash-Sutcliff
El indicador de Nash es una de las medidas de bondad mas empleadas en Hidrologia, viene

dado por la siguiente ecuacién:

_ i21(Qsim,i — Q)*
209"

F1:1

Mide cuanto de la variabilidad de las observaciones es representada por el modelo
hidrolégico. Los valores de F1 comprenden rangos de -oo y 1. La modelacién es perfecta
cuando F1=1 mientras que F=0 cuando los resultados de la modelacién se corresponden con

la media de los valores observados.

Los parametros calibrados éptimos en funcidn de este indice tienden a representar lo mejor

posible los picos altos (caudales elevados) mientras que los bajos tiende a subestimarlos.
En la Tabla 1 se recogen los valores referenciales del indice de Nash:
Tabla 1. Valores Referenciales (Indice de Nash)

F1 Ajuste

<0.2 Insuficiente

0.2-0.4 Satisfactorio

0.4-0.6 Bueno

0.6-0.8 | Muy bueno

>0.8 Excelente

Fuente: Molnar, 2011
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2.3.2. Indice de Nash-In (Logaritmico)
Empleado cuando los valores de la media modelada son demasiados grandes, es decir que

toma importancia cuanto mayor es la cantidad de caudales bajos.

?=l(ln(Qsim,i) —In (Qobs,i))z
2 1(n(Qops,i) — In(Qobs))?

F2:1—

La valoracién del ajuste se lo realiza con el mismo criterio empleado en el indice de Nash-

Sutcliff.

2.3.3. Coeficiente de Correlacién de Pearson
Este indicador mide la covarianza existente sin penalizacion por sesgo entre los valores

observados y los obtenidos por la modelacidon. Viene dado por la siguiente formula:

® (Qobs,i— Qobs) =Y ,(Qsim,i — Qsim)
JZ:‘ 1(Qobs,j — Qobs)? + [Si,(@sim,j - Qsim)?

F3_1

Los valores que puede adoptar estdn en el rango de -1 a 1, en el que valores iguales a 1 indican
un ajuste perfecto de la variable modelada observada, mientras que valores que tienden a -1

indican una relacién lineal perfecta pero con pendiente negativa.

2.3.4. Bias Score (Comparacion de medias)
Medida simétrica entre los promedios de los valores simulados y los valores promedio

observados.

2
Qsim Qobs) 1]

Fe=1- [max <Qobs Qsim

Puede tomar valores comprendidos entre -o= y 1, donde 1 indica un ajuste perfecto de la

media modelada con la media observada.
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3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Jalén se encuentra localizada al noreste de Espafia, mayoritariamente en
territorio aragonés, extendiéndose en menor proporcion en Castilla de Ledn (Soria) y Castilla-
La Mancha (Guadalajara). Se encuentra al este del rio Ebro siendo uno de sus principales

afluentes ocupando una extension de 9718 km? aproximadamente.

La cabecera de la cuenca tiene su origen en Sierra Ministra, en la paramera de Medicinaceli
(Soria), vinculando a lo largo de su trayecto (223.7 km) importantes afluentes como lo son los
rios: Najima, Deza o Henar, Manubles y Aranda por el lado oeste, mientras que por el este
destacan los rios: Blanco, Piedra, Jiloca, Perejiles, Grio y Alpartir o Mediano. Mencién especial

merecen los Rios Jiloca y Jaldn los cuales abarcan 2597 km? y 1545 km? respectivamente.

Los sistemas de explotacién de la cuenca de Jaldon son: Aranda, Jalén, lJiloca, Jiloca, Manubles
y Piedra, se omite la subcuenca de Gallocanta dado que se trata de una cuenca endorreica,
ver ( Figura 3y Figura 4). En la Tabla 2 se indican las areas correspondientes a cada sistema de

explotacién.

T AR

Figura 3.Sistema de explotacién de la cuenca del rio Jalon
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Figura 4. Localizacion de la cuenca del rio Jalén.
Fuente: Plan Hidroldgico del rio Jalén (2007)

Tabla 2. Areas de los sistemas de explotacién

Sistemas de Explotaciéon Area (km?) ‘

Aranda 586.218
Jalén 4469.25
Jiloca 2597.95
Manubles 445.175
Piedra 1545.86

Respecto a la precipitacion, segun registros, para el periodo de 1920-2002 la precipitacién

media de la cuenca oscila los 437 mm/afio, evidencidndose una marcada diferencia entre la
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m
desembocadura (350 mm/afio) y las zonas préximas al Moncayo (555 mm/afio). Cabe resaltar
que en los meses correspondientes a primavera y otofio tienen lugar las precipitaciones mas
abundantes, mientras que en verano se observan tormentas, tipicas del clima del

mediterraneo, las cuales merecen importancia por los problemas que ellas conllevan tales

como: avenidas e inundaciones que generan las mismas. (Ver Figura 5).

" *

N - Precipitaciones . -

- E. meteorolégicas_”

Precipitaciones

+

(mm/afio)

B 336 - 350 . - T
* * q E ‘-\"\._ : -
I 350 - 380 - " & N

. . T - : -
[]380 - 410 ~, \ S
[ 1410 - 440 . ) p " 5
440 - 470 Lot . =Y .
[ 470 - 500 o i
I 500 - 530 - e Km
Il 530 - 560 0 20 40

60

Figura 5. Precipitaciones anuales medias.
Fuente: Plan Hidroldgico del rio Jalén (2007)

En las zonas de cabecera (Jaldn, Piedra y Jiloca) la temperatura media oscila entre valores de

7°C a 10°C, mientras que en desembocadura se registran valores de 15°C. En los meses de

verano (julio y agosto) tienen lugar las temperaturas maximas y en enero las minimas. Las

isovapotranspiraciones potenciales varian entre 500 y 550 mm/afio en la desembocadura, lo

pag. 18




master en ingenieria
hidraulica y medio ambiente

=
APLICACION DE UN MPE PARA LA EVALUACION DE LOS RECURSOS m l
HIDRICOS EN LA CUENCA DEL RiO JALON.

cual al compararlo con la precipitacion generada en la cuenca se evidencia la escasez del

recurso en la cuenca. (Ver Figura 6)

N Temperaturas N Evapotranspiracién

e |sotermas ISOETP (mm)

10°C

. ( g
— e Km
0 20 40 60 0 20 40 60

Figura 6. Temperaturas y Evapotranspiraciones Medias registradas en la Cuenca del Rio Jaldn.
Fuente: Plan Hidroldgico del rio Jalon (2007)

En cuanto a la demografia de la cuenca a lo largo del siglo XX la poblaciéon ha variado
considerablemente, alcanzando su maxima densidad en los afios 40 (240.000) logrando
estabilizarse a principios del siglo XX con una densidad poblacién del orden de 12 hab/km?,

aproximadamente 121.000 habitantes.

Gran parte de la poblacién de la cuenca se halla localizada a lo largo de Jalédn medio y bajo,
siendo el mas representativo el municipio de Calatayud con una poblacién de 20.000

habitantes, seguido por la cabecera del rio Jiloca préximo al municipio de Teruel.

3.1. RED DE DRENAJE SUPERFICIAL
En base a las directrices de la Directiva Marco del Agua se han identificado 44 masas de agua
superficial: 4 corresponden a humedales, 3 a embalses, 35 son tramos de rios y 2 son canales

(Canal del Alto Jiloca y Canal Imperial de Aragon).

El rio Jalén se origina en manantiales al pie de Sierra Ministra (Soria), tiene una longitud de

225 km, 9.350 km de superficie, convirtiéndose de esta manera en el afluente mas importante
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del lado sureste del Ebro. Sus afluentes son: Najimay Henar (Zona: Depresién de Ariza), Piedra,
Mesa y Manubles (Zona: Paleozoico de Bubierca), Jiloca, Perejiles y Ribota (Zona: Depresidn

Calatayud) y Aranda, Grio (Zona: Depresion del Ebro).

Registros recientes sefialan que las aportaciones medias generadas en la cuenca son del orden
de 444 Hm?3/afio (14.1 m3/s) de los cuales 108 Hm3/afio corresponden al rio Piedra y 172
Hm3/afio al rio Jiloca. La serie histdrica disponible indica que el rio Jalén ha experimentado
dos periodos humedos prolongados (1935-1942 y 1959-1980) registrando su maxima
aportacién en el afio 1988/1989 y su minima aportacién en el afio 1995/1996 (<200 Hm3), afio

en el que se llevaron a cabo conflictos por la carencia de agua en la zona.

En la Figura 7 se muestra la red de drenaje superficial y sus correspondientes subcuencas

aportantes, correspondiente a la cuenca del Jalén:

PR, " Y

Figura 7. Red de drenaje superficial y subcuencas aportantes
Fuente: Geoportal SITEbro
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3.2. MASAS DE AGUA SUBTERRANEA

hidraulica y medio ambiente

Existen una gran cantidad de acuiferos dada las caracteristicas hidrogeolégicas de la zona,

varios de presentan un alto grado de utilizacién. Entre los principales acuiferos destacan los

de las Calizas del Jurasico y Cretdcico y los materiales detriticos del cuaternario. Se contabilizan

un total de 19 masas de agua subterranea los cuales se detallan en la Tabla 3:

Tabla 3. Masas de Agua Subterranea

Alagdn (052) Alluvial del Ebro: Tudela
Zaragoza (058) Aluvial del Ebro

Moncayo (072) Somontano del Moncayo
Aranda del Moncayo (073) = Borobia

Virgen y Vicort (074) Sierra Paleozoicas de la Virgen y Vicort
Campo de Carifiena (075)

Alfamén (076) Pliocuaternario de Alfamén
Alfamén (077) Mioceno de Alfamen
Ribota (078) Manubles

Jiloca (081) Aluvial Jalén

Perejiles(082) Huerva

Ateca (083) Sierra de Mifiana

Mifiana Sierra de Mifiana

Alto Jalén (086) Paramos del Alto Jalén
Gallocanta (087) Gallocanta

Calamocha (088) Monreal

Ojos de Monreal (089) Cella

Pozonddn (090) Pozondon

[ ALIAGA-CALANDA
[1ALUVIAL DEL EBRO: ZARAGOZA

B ALUVIAL DEL EBRO-TUDELA-ALAGON

B ALUVIAL JALGN-JILOCA

[ BOROBIA-ARANDA DE MONCAYO

I CAMPO DE CARINENA

[77] CELLA-QJOS DE MOMREAL

[ GALLOCANTA

[ HUERVA-PEREJILES

B MANUBLES-RIBOTA

[ MIOCENO DE ALFAMEN

[ MONREAL-CALAMOCHA

[ PLIOCUATERMARIO DE ALFAMEN

I POZONDON

[] PARAMOS DEL ALTO JALON

[ SIERRA DE MIFANA

[ SIERRA. PALEGZOICA DE ATECA

[0 SIERRAS PALEOZICAS DE LA VIRGEN ¥ VICORT
[] SOMONTAMNG DEL MONCAYOQ

Figura 8. Masas de Agua Subterranea
Fuente: Geoportal SITEbro.
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3.3. EMBALSES DE REGULACION
En la actualidad en el sistema de explotacion de la cuenca del Jalédn se encuentran operativos
4 embalses (Maidevera, Monteagudo, Tranquera y Lechago) los cuales se distribuyen 2 en la

cuenca alta y 2 en la cuenca baja del Jalén. (Ver Figura 9).

Figura 9. Embalses en funcionamiento de la cuenca del rio Jalén.
Fuente: Geoportal SITEbro
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Tabla 4: Embalses del sistema de explotacion del rio Jalon.

A I A i6
rea de la Capacidad util portacion

media anual
(Hm?)

Embalse Cuenca

(km?) (Hm)

Regadio, abastecimiento,

La Tranquera 1470 84.17 110
hidroeléctricas.
Monteagudo 199 9.67 1.44 Regadio.
Regadio, abastecimiento,
Maidevera 77 18.33 13.60
recreativo.
Abastecimiento, Q ecoldgico,
Lechago 2957 18.00 -

recreativos y turisticos.

3.3.1. Embalse de la Tranquera

El embalse de la Tranquera, Figura 10, con una capacidad de 84.17 Hm? se encuentra
localizado en las Municipalidades de Ibdes, Carenas y Nuévalos, fue puesto en carga en los
afos 60y es el encargado de almacenar las aguas procedentes de los Rios Piedra, Mesa y Ortiz,
cuenta con una capa. Se caracteriza por ser una la principal infraestructura de la cuenca del
Jalén. Este embalse es de tipo monomictico de geologia calcdreay situado en zona no hiumeda,
se llena generalmente en su méxima totalidad todos los meses de mayo vaciandose el mismo
en los meses de julio a septiembre donde generalmente se requiere la mayor demanda de
agua para los diferentes usos. Forma parte de del Registro de Zonas protegidas de la

Confederacién Hidrografica del Ebro.

Figura 10. Embalse de la Tranquera
Fuente: Google Maps.
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3.3.2. Embalse de Maidevera

El embalse de Maidevera, Figura 11, puesta en carga el afio de 1983, se encuentra situado en
el Ayuntamiento de Aranda en la provincia de Zaragoza, se trata de un embalse monomictico
tipico de zonas templados y regula principalmente las aguas del rio Aranda, su capacidad
maxima es de 18.33 Hm3. El recurso que se deriva de este embalse se emplea principalmente
en los regadios y abastecimiento, se destaca también el uso recreativo permitiéndose la pesca

en el embalse. No forma parte de del Registro de Zonas protegidas de la Confederacion

Hidrografica del Ebro.

Figura 11. Embalse de Maidevera
Fuente: Google Maps.

3.3.3. Embalse de Monteagudo

El embalse de Monteagudo, Figura 12, aloja en su interior 9.73 Hm? de agua provenientes del
rio Nadjima y del arroyo Regajo, fue puesto en operacién en el aiio de 1967, llevandose a cabo
modificaciones en el mismo en el afio de 1982. Se trata de un embalse monomictico, de
geologia calcdrea y zonas humedas de cabecera y tramos altos, la capa fética en verano se
encuentra alrededor de los 1.63 metros de profundidad. Es empleado para suministrar la
demanda de agua para los regadios de la cuenca del Najima. Forma parte de del Registro de

Zonas protegidas de la Confederacién Hidrografica del Ebro.
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.30

Figura 12. Embalse de Monteagudo
Fuente: Google Maps.

3.3.4. Embalse de Lechago

El embalse de Lechago, Figura 13, se localiza en la municipalidad de Calamocha en la provincia
de Teruel, regula las aguas del rio Pancrudo, fue puesta en carga en el afio 2013 y se encarga
de laregulacién de caudales en los meses de invierno del rio Jiloca. Este se trata de un embalse
monomictico de geologia calcarea y se sitla en una zona no hiumeda y tiene una capacidad de
18.1 Hm3 los cuales sirven de garantia para suministrar los recursos necesarios a la
Municipalidad de Jiloca. Forma parte de del Registro de Zonas protegidas de la Confederacién

Hidrografica del Ebro.

Figura 13.Embalse de Lechago
Fuente: Google Maps.
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3.4. ZONAS DE PROTECCION ESPECIAL
La Directiva Marco del Agua establece la obligacién contar con un “registro de zonas

protegidas” en las cuales deben constar las citadas a continuacién:

o Captaciones de abastecimiento de poblaciones de mas de 50 habitantes o de mas de
10m3/dia.

o Zonas destinadas a la proteccidn de especies acuaticas significativas desde un punto
de vista econdmico.

o Masas de agua con declaracidon de uso recreativo, incluidas las declaradas como
aguas de bano.

o Zonas Sensibles respecto a nutrientes.

o Zonas de proteccién de habitat o especies relacionados con el medio hidrico.

En base a lo anteriormente citado, se han identificado en la cuenca del Jalon un total de 341
puntos de abastecimiento que merecen especial proteccidon entre los cuales destacan 266
subterrdneos (pozos y manantiales) y 48 superficiales, siendo la mas importante la toma de

abastecimiento para la localidad de Calatayud (20.000 habitantes).

A su vez se ha establecido como zona de proteccion, dada la importancia de fauna ciprinicola,

el Arroyo de la Menteriosa hasta la zona de Contamina.

Como zona vulnerable a la contaminacidn por nitratos en los acuiferos se han definido cuatro

zonas: Carinena, bajo Jaldon, cuenca de Gallocanta y la zona de Singra-Alto Jiloca.

El embalse de la Tranquera se considera la Unica zona sensible a la eutrofizacidn.

3.5. RECURSOS Y DEMANDAS DEL SISTEMA
Las demandas del recurso de agua en lo que respecta a la cuenca son de alrededor 342
Hm3/afio, en contraste con los datos resultantes de la evolucién temporal de los recursos
totales se concluye que las detracciones de agua afectan en forma significativa el cauce del rio

alterando de esta manera el régimen natural del medio.

Registros de Planes de Cuenca efectuados afios anteriores, indican que la demanda fija para
abastecimiento urbana es de 9.61 Hm3/afio, siendo la toma de abastecimiento mas

importante la que se deriva del embalse de la Tranquera para abastecer de agua Calatayud, la
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cual cuenta con un poblacién aproximada de 20.000 habitantes con una demanda de 2.8

Hm?3/afo.

Por otro lado la demanda industrial bordea 7.77 y 8.10 Hm3/afio, localizandose la mayor parte

de las industrias en 3 municipios: Calatayud; Illueca y brea de Aragdn.

La demanda agricola segun estimaciones corresponden a 399 Hm3/afio, con las cuales se
riegan aproximadamente 52.075 hectareas de las que 28.240 ha corresponden al eje del rio

Jalén y 23.836 ha se encuentran localizados en sus afluentes.
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Metodologia y Herramientas

4.1. METODOLOGIA EMPLEADA

La elaboracion de modelos de precipitacidon-escorrentia (MPE) requiere de informacién
necesaria e indispensable para la ejecucidon del mismo. La informacién debe caracterizarse por
ser representativa de la cuenca a modelar por tal motivo, los datos disponibles atraviesan una

etapa de tratamiento y depuracion para posteriormente procesarla.

En primera instancia hay que indicar que el sistema de explotacion del Jalédn ha sido divido
segun la confederacién hidrografica del Ebro en 5 sistemas (Aranda, Jaldn, Jiloca, Manubles y
Piedra). Gracias a la informacion georreferenciada disponible, la red oficial de estaciones de
aforo (R.0.E.A) y a las subdivisiones en funcidn de los principales afluentes del rio Jaldn, ha
sido posible analizar cada subcuenca mediante el uso de modelos semidistribuidos, es decir
gue se desarrollaran modelos hidroldgicos particulares a escala mensual para cada subcuenca
analizar. La calibracién y validacion de los datos simulados por el modelo se los realiza en base
a los datos observados en las estaciones de aforo (en desembocadura) para cada sistema en
estudio. Cuando no se cuenta con estaciones de aforo pertinentes para este fin o que estos
no garanticen una adecuada modelacién (datos de mala calidad, registros histéricos pobres)
destinada para este fin, se realizara una modelacidn agregada con la subcuenca adyacente en

donde exista estacién de aforo que garantice resultados confiables.

En el siguiente diagrama, Figura 14, se especifica el procedimiento empleado para la

elaboraciodn, calibracién y validacién del modelo desarrollado.

Para la modelacién, el primer paso consistié en obtener las series de precipitaciones,
temperaturas y evapotranspiraciones a escala diaria partir de la base de datos publica de
Spain02 para cada centroide asignado a las subcuencas de analisis. Estos datos meteoroldgicos
se convirtieron en los datos de entrada al modelo HVB, descrito en el siguiente apartado, que

fue el empleado en la modelacién.

Para continuar con la creacion del modelo fue importante analizar la gestién que se aplica en
el sistema de explotacion del Jalon a partir de un modelo Aquatool (Andreu, J., et al (1996)
previamente desarrollado y destinado a la gestion de los recursos hidricos de la zona. En este
modelo al venir especificadas las principales usos del agua (demandas agrarias, industriales,

urbanas) se establecieron las principales demandas existentes en cada zona de estudio con el
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fin de incluirla o no en el modelo de precipitacién escorrentia(MPE), demandas que no

involucren detracciones importantes (> 0.1 Hm3/mes) fueron excluidas del modelo.

Una vez establecidos las demandas a considerar en el MPE, se procedié a descargar los datos
(caudales observados) de las estaciones de aforo a partir del sistema de informacién del
anuario de aforos, en base a la comparacion con los resultados que se obtienen en la
simulacidn estos son los que determinan si el ajuste de los datos simulados representan

adecuadamente la realidad de la cuenca estudiada.

Para cada estacion de aforo se observa la serie histérica disponible y en base a los afos en los
que se tienen los registros completos se define el periodo, en el cual se realiza la calibracién
y validacion del modelo, la eleccién del periodo dependera de la cantidad y calidad de datos
de cada estacién de aforo. Es necesario indicar que se procura calibrar y validar todas las
subcuencas en estudio en el mismo periodo, de este modo se tendran mejores resultados, no
habra mayor variacién en las condiciones iniciales y todos los datos se corresponderan entre

si disminuyendo de esta manera la incertidumbre del modelo.

El siguiente paso consiste en crear el modelo a través del software hidrolégico RS Minerve(
descrito en el apartado 4.2), se introducen los elementos necesarios para la modelaciéon
(estaciones meteoroldgicas(precipitacion, temperatura, evapotranspiracién), subcuencas,

demandas en caso que apliquen, datos observados en las estaciones de aforo etc.

Una vez creado el modelo, se procede a la simulacidn del mismo (previamente realizamos una
etapa de calentamiento con el fin de establecer las condiciones iniciales) y a paso seguido se
realiza la calibracion en el periodo establecido segun la disponibilidad de datos de cada
estacion de aforo utilizada para el analisis de la respectiva subcuenca. La validez de la
calibracion viene dada por una funcién objetivo (apartado 6.1) que evalta la bondad del
modelo (estableciendo un peso relativo (0.25) para cada medida de eficiencia empleada que
para este caso son: Indice de Nash, Nash-in (logaritmico), Coeficiente de Pearson, Bias score).
La calibracién es automatica mediante la herramienta RS Expert que emplea el algoritmo SCE-
UA (apartado 4.4) con el fin de determinar los valores 6ptimos de los parametros a calibrar en
los modelos. Determinados los parametros se determind si estos eran acorde al proceso
hidrolégico en el que debe cumplirse que la capacidad de campo (FC) sea mayor al punto de

marchitez de las plantas (PWP).
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DATOS DE ENTRADA: SPAIN 02 v2.1

Precipitacidn, Temperatura, h Datos

Evapotranspiracion Meteorologicos

|

Rs MIMNERVE
Modelo HBY

|

Aportaciones
Cavdales Simulados

w

CALIBRACION R.O.E.A
Calentamiento — Caudales Obsenvados
Calibracidn

l

EVALUAR F.OBIETIVO

— FO =065

VALIDACION DEL MODELD

Figura 14. Metodologia empleada para el desarrollo del modelo.

Calibrado el modelo y observando que el ajuste sea adecuado en esta etapa por medio de una
interpretacion grafica y de los valores de la FO se procede a la validaciéon del modelo en afios
posteriores a la calibracion y es en esta etapa donde se verifica o se descarta el modelo

desarrollado para cada subcuenca estudiada.

4.2. SOFTWARE EMPLEADO: RS MINERVE

RS MINERVE es un software para la simulacion de la formacion y propagacién de escorrentia
libre a través de la superficie. Este software modela redes hidrdulicas e hidrolégicas complejas
en base a un esquema conceptual semidistribuido. Procesos hidrolégicos particulares tales
como derretimiento de la nieve, fusidén de la nieve, flujo superficial y subterrdaneo, elementos
de control hidraulico también son incluidos en el modelo. El analisis global de una red
hidraulica o hidroldgica es esencial en situaciones donde es necesario la toma de decisiones

con el fin de gestionar y planificar de una mejor manera los recursos hidricos de una zona en
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particular, la optimizacién de las operaciones hidroeléctricas, el diseno y regulacién de
aliviaderos o para el desarrollo de técnicas apropiadas para la proteccion frente a
inundaciones. Este software presenta una interfaz amigable al moderador y a través de sus
multiples ventajas permite realizar un analisis global del sistema. Ademas gracias a la
estructura y funcionalidad del modelo este permite ser adaptado a diferentes necesidades o

problemas que se presenten.

RS MINERVE brinda al modelador diferentes modelos hidroldgicos para la simulacién del
proceso de precipitacidon-escorrentia, entre los cuales se cita: GSM, SOCONT, SAC-MA, GR4J y
HBV. A través de la combinacion de modelos de estructura hidraulica (reservorios, turbinas,
aliviaderos, etc.) es posible reproducir modelos hidroeléctricos complejos. Un modelo
hidroeléctrico es capaz de estimar la altura de la red y las pérdidas de carga lineales
proporcionando valores de produccion de energia y del ingreso total que se determina en base
al rendimiento de la energia y del precio de venta de la misma. En la Figura 15 se presenta la

interfaz grafica del software.

RS MINERVE cuenta con un médulo “Rs Expert” creado para investigaciones o estudios
complejos permite la evaluacién exhaustiva de resultados hidroldgicos e hidrdulicos de un
modelo desarrollado para una zona de estudio especifica. El tiempo de intervalo de simulacidn
facilita el andlisis de conjuntos grande de datos sin saturar la memoria del ordenador. El
escenario de simulacidn ademas introduce la posibilidad de simular multiples escenarios
meteoroldgicos o varios conjuntos de pardmetros y condiciones iniciales para estudiar la
variabilidad y sensibilidad de los resultados del modelo. La calibracién automatica con
diferentes algoritmos, tales como la SCE-UA, calcula el mejor conjunto de parametros

hidrolégicos en funcién de una funcién objetivo definida por el usuario.

Cabe destacar que RS MINERVE se distribuye gratuitamente a los usuarios interesados en e
desarrollo de estudios hidroldgicos, en la actualidad se ha empleado en el desarrollo de
diversos proyectos en Suiza, Espana, Perq, Brasil, Francia y Nepal asi como en la elaboracién

de tesis.

Ademas del centro de investigacién CREALP y la oficina de ingenieria HydroCosmos SA, que en
la actualidad desarrollan RS MINERVE, dos universidades (Ecole Polytechnique Fédérale de

Lausanne y la Universidad Politécnica de Valencia) trabajan en conjunto para mejorar RS
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Minerve y utilizarlo para apoyar los cursos de postgrado en Ingenieria Civil y Ciencias

Ambientales.

[ >
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= ; & . (7
o I Save all E Save as =8 Export bt oy % Transitions RS Expert ~
en ; ad elec -
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AV 4 >

Background saved

Figura 15. Interfaz grafica del software Rs Minerve

4.3. MODELO HBV

El modelo fue desarrollado por el Instituto Meteoroldgico e Hidrolégico de Suecia y tiene
como objetivo estudiar y analizar el comportamiento de una cuenca en modo distribuido o
semidistribuido. El modelo HBV (Bergstrom, 1976) genera como respuesta la mayor parte de
la produccion de escorrentia que se produce en una cuenca usa una estructura simple y se
caracteriza por emplear pocos parametros en la modelacién. Este modelo consta de 3
principios fundamentales: la acumulacién de nieve y el derretimiento de la nieve, la humedad
del suelo, el ciclo fluvial de los rios y la respuesta de los mismos respecto al proceso que se
genera en la cuenca. Se basa en una modelacion a través de tanques o reservorios en el cual
cada uno presenta ciertas caracteristicas especificas entre las que destacan el umbral para la
produccién de escorrentia, constantes que conceptualizan la velocidad con la que se propagan

los procesos etc.
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Estos modelos utilizan la precipitacién, la temperatura y la evapotranspiracién potencial como
pardmetros de entrada a partir de los cuales se estima la produccidn de escorrentia a través

de la cuenca.

En la Figura 16 se puede observar la conceptualizacién del modelo HBV en el mismo se

describen los procesos que se llevan a cabo en la cuenca:

P T o
Liquid Solid

\\ pred I].i'][!‘l.[ll..l"['_ = SR 1 aron

e
RF_~~ ~._SF
~  Snow Sl
Henon

. roufine
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Figura 16. Conceptualizacion Modelo HBV
Fuente: Garcia Hernandez, J. et al., 2014. Rs MINERVE-User’s manual v1.15.

4.3.1. Condiciones Iniciales y Parametros sujetos a calibracién en el modelo
En la Tabla 5 se presenta la lista de condiciones iniciales y en la Tabla 6 los parametros sujetos

a calibracién empelados en el modelo HBV:
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Tabla 5. Condiciones Iniciales del Modelo HBV

Parametro Descripcion Unidad
HsnowIni Altura inicial de la nieve m
WHIni Contenido relativo de agua inicial en el paquete de nieve -
Hini Humedad inicial m
SUIni Nivel de agua inicial en depdsito superior m
SLIni Nivel de agua inicial en depésito inferior m

Tabla 6. Pardmetros empelados por el Modelo HBV
Parametro Descripcion Unidad

CFMax Factor de Fusion de la nieve. mm/s2C
CFR Factor de Recongelamiento. -
CWH Contenido relativo critico de agua en el paquete de nieve. -
TT Temperatura umbral lluvia/nieve oC
TTInt Intervalo de temperatura, mezcla lluvia/nieve °C
TTSM Temperatura critica de fusidn de nieve oC
FC Capacidad de campo mm
Beta Coeficiente de forma (infiltracidn) -
PWP Punto de marchitez de la vegetacion mm
SUmax Umbral de descarga directa (tanque superior). mm
Kr Coeficiente de descarga directa (tanque superior). -
Ku Coeficiente de recesion (tanque superior). -
Kperc Coeficiente de percolacion. -
KI Coeficiente de recesidn (tanque inferior). -

4.3.2. Descripcién del Modelo

Segln Paredes et al (2014) y en base a las ecuaciones descritas por primera vez por Bergstrom
(Bergstrm, 1976) que se describen a continuacion, la precipitacion en el momento de entrar a
formar parte del modelo en base a la temperatura presente en el medio se divide en dos

partes: lluvia o nieve. Es conocido que la nieve se genera cuando la T se encuentra por debajo

TTInt . o .
deTT — —,  Mientras que la precipitacién se presenta en forma de lluvia cuando la T se

TTInt

encuentra por encima de TT + . Cuando se tiene un punto intermedio entre los dos se

producen ambos tipos de precipitacion:
RF = a P

SF= (1— a)+P

TTInt

SiT<TT —
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a=0
SITT —TT — —* <T<TT—TT + —*
T (TT - TTZ'"t )
*= TTInt
SIT>TT + =
a=1

Donde:

o RF: Precipitacién en forma de lluvia (L/T).
o SF: Precipitacién en forma de nieve (L/T).

o a: Factor de Separacién.

(@]

P: Precipitacion (L/T).

T: Temperatura (C).

(@)

o TT: Umbral de temperatura lluvia/nieve (C).

o TTInt: Intervalo de temperatura para la mezcla lluvia/nieve (C).
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Es necesario indicar que la precipitaciéon en forma de nieve, al entrar a formar parte del

madulo de nieve varia su contenido en funcion del punto de fusién del hielo empaquetado en

el mdédulo en estudio. La fusidn de la nieve se calcula de la siguiente manera:

SiT>TTSM
M, = CFMax (T — TTSM )
SiT<=TTSM

M, = CFR « CFMax (T — TTSM )

dH
;:"W =SF—M,,
H
M, = SF + ;"t"‘”
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> H water
- dt

Donde:

o Msn: Punto de Fusion de la Nieve (L/T).

o CFMax: Factor de Fusion grado/dia (L/T/C).

o CFR: Factor de Re-congelamiento.

o TTSM: Temperatura critica de Fusién de la nieve (C).
o Hsnow: Altura del paquete de nieve (L).

o Hwater: Contenido de agua (L).

o dt: Variacion del tiempo (T).
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A su vez la precipitacidn equivalente presente en el medio estd en funcién de la cantidad de

agua presente en el mddulo de nieve:

Hwater
WH=——
Hsnow

Si Hsnow =0.

Hwater

Peq = RF +
€q dt

Si Hsnow >0y WH = CWH.
Peq =0

Si Hsnow >0y WH > CWH.

Hsnow
Peq=(WH —-CWH ) + ————
dt
dHwater
—ar = RF + Msn — Peq

Donde:

o WH: Contenido relativo de agua en el mddulo de nieve.

o CWH: Contenido relativo critico de agua en el médulo de nieve.

o Peq: Precipitacion Equivalente (L/T).
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Una vez que la precipitacion cae sobre una cuenca, esta se divide en dos componentes
importantes: la capacidad de almacenamiento de humedad en el suelo lo que constituye el
agua capilar disponible para la evapotranspiracion y la escorrentia subterranea (Infiltracion)
la cual puede estimarse a partir del contenido de humedad al momento que tiene lugar la
precipitacion. Ademas existen 2 parametros importantes que intervienen en el proceso como
lo son la capacidad de campo del suelo (FC) el cual limita el contenido mdximo de humedad
en el suelo en la zona superficial y el coeficiente adimensional de forma (Beta) que modifica

el grado de infiltracidon para el mismo grado de humedad relativa presente en el suelo.

En la siguiente ecuacidon se muestra el calculo de la filtracidn efectiva en funcidn del contenido

de humedad del suelo:

Beta

Hum
) * Peq

irecarga = (F—C
Donde:

O irecarga: Intensidad de recarga de los depdsitos (L/T).

o Hum: Humedad del suelo (L).

o FC: Capacidad maxima de almacenamiento del suelo (L).
o Beta: Coeficiente de forma.

o Peq: Precipitacién equivalente (L/T).

La evapotranspiracion real se obtiene a partir de la humedad del suelo y de Ia
evapotranspiracidon potencial, hay que indicar que esta evapotranspiracidon real estara en
funcién del punto de marchitez PWP (Humedad minima del suelo necesario para que la planta
no se marchite). Es importante indicar que en todo momento PWP tendra un valor inferior a
FC (Capacidad Maxima de almacenamiento del suelo). En las ecuaciones mostradas a

continuacion se refleja el calculo de la evapotranspiracion:

Si Hum < PWP

Hum
PwpP

ETR = ETP *

Si Hum ZPWP

ETR = ETP
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Donde:

o ETR: Evapotranspiracién real (L/T).
o ETP: Evapotranspiracion potencial (L/T).

o PWP: Punto de marchitez del suelo (L).

Una vez estimadas la infiltracidn y la evapotranspiracién real, se estima la humedad del suelo

resultante que viene dado por la ecuacién.

dHum

dt = (Peq — irecurga) — ETR

Hum > 0

Si Peq es elevada Hum (Humedad del Suelo) puede llegar a ser superior a FC, y en este caso se

evidencia un exceso de agua el cual es considerado como escorrentiad directa.
Qs = Hum, - FC
Si Hum (t) > FC.
Hum, = FC
Donde:
o Qs: Escorrentia Directa (L3/T).

Mientras que el flujo subsuperficial (Qr) se determina mediante dos funciones de descarga,
gue entran a formar parte del proceso cuando el nivel de agua en el tanque superior alcanza
el valor del umbral SUmax que a si vez se encuentra regulado por el coeficiente de

almacenamiento en el depdsito Kr:
Si SU > SUmax.
Qr = K, *(SU—-SUmax )+ A
Si SU = SUmax.
Qr=0
Donde:

o Qr: Flujo Subsuperficial (L3/T).
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o Kr: Coeficiente Regulador de flujo subsuperficial (1/T).
o SU: Nivel de Agua en el tanque superior (L).
o SUmax: Umbral del tanque superior (L).

o A:Superficie de la cuenca (L?).
Una descarga lenta por otra parte viene regulada por el coeficiente Ku:
Qu=KuxSU=*A
Donde:

o Qu: Interflujo (L3/T).

o Ku: Coeficiente regulador de interflujo o flujo de descarga lenta (1/T).

Ademas en este modulo se evidencia una descarga por percolacién el cual alimenta el

depdsito mas profundo y viene definido por el coeficiente Kperc:
iperc = errc *SU
Donde:

O iperc: Intensidad de percolacion (L/T).

0 Kperc: Coeficiente de percolacién (1/T).

Una vez determinados los principales flujos que intervienen en el proceso, se establece un

balance de humedad a partir de la siguiente ecuacién:

dsu Qr
7 = lyecarga —(erTC+KU)*SU— T

SU =0
La descarga subterranea viene dado por un solo pardmetro de descarga y viene dado por:
Ql=Kl*SL+A
Donde:

o Ql: Flujo Base (L3/T).
o Kl: Coeficiente de almacenamiento de flujo base (1/T).

o SL: Nivel de agua en el tanque inferior (L).
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En este caso el balance viene establecido como sigue:

dsL

W = iperC—Kl*SL

SL =0

Finalmente la aportacidn o escorrentia total producida en la cuenca viene dada por la suma

de cada uno de los flujos establecidos anteriormente:

Qtotal = Qr + Qu + Q!

4.4. ALGORITMO SCE-UA (THE SHUFFLED COMPLEX EVOLUTION UNIVERSITY OF
ARIZONA).

El algoritmo de optimizacion de SCE-UA fue desarrollado en la Universidad de Arizona por
Duan et al (1992), siendo ampliamente utilizado para la calibracién de modelos hidrolégicos
por la eficiencia que ha tenido en un sin nimero de investigaciones realizadas a nivel mundial.
Es empleado principalmente en modelos que se manejan un gran nimero de parametros que
tienden a ser no lineales. El algoritmo trabaja de tal modo que modifica y busca los pardmetros
Optimos a partir de diferentes soluciones con el fin de maximizar la funcién objetivo y ajustar

el modelo lo mas préximo a su comportamiento en la realidad.

Este algoritmo se basa en procedimientos deterministicos y aleatorios los cuales emplean
criterios de seleccién natural y genéticos, en el que los individuos (puntos de busqueda) se
organizan en equipos (complex) con el fin de encontrar un éptimo global a través de procesos

evolutivos (evolution) basados en la reproduccién (mutacidn) y mezcla de equipos (shuffled).

La aplicacion de los algoritmos evolutivos comprende varias etapas que se detallan a

continuacion:

Generacion de la Muestra: Generar puntos en el espacio que representen los parametros

utiles para la representacién del proceso, es necesario determinar la aptitud de cada punto.

Clasificacion de los Puntos: Con el objetivo de aumentar la aptitud de los puntos generados
anteriormente, se los clasifica de tal modo que el primer punto equivalga al de menor aptitud

y a su vez el Ultimo punto represente el valor con mejor aptitud.
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Particion en Grupos: Los puntos ya clasificados por aptitud se dividen en grupos, NGS
(Namero de puntos en cada grupo). Los grupos son divididos de tal forma que el primer
conjunto contiene todos los puntos que ocupan las posiciones NGS*(k-1)+1, mientras que el

segundo ocupa las posiciones NGS*(k-1)+2 y asi sucesivamente.

&) Initial Popul iiom ¥} Independenily Evalved Comrplenss
{Start o the First Cycle) {Exnd of the First Cyele)

d) Independenily Evalved Complexes

{End of the Sscond Cycle)

_

Figura 17. Evolucién de los grupos.
Fuente: Duan, 1992

En la Figura 17 se observa la particién en 2 grupos representados por (.) y (*) respectivamente.
Las lineas de contorno que se observa representan una funcién de superficie en la tiene lugar

un éptimo global ubicado en las coordenadas (4,2) y un éptimo loca situado en (1,2).

Evolucion de cada grupo: Los grupos evolucionan independientemente siguiendo un nimero
de pasos de evolucion permitido (NPSL) como se muestra en la Figura 18 en la que se observa
como evolucionan los puntos en cada etapa, para al final seleccionar los puntos en base a una
distribucién de probabilidad pre-especificada de tal manera que los mejores puntos tengan
una mayor probabilidad de ser elegidos para formar un subgrupo. El simbolo * en |a grafica

representa los nuevos puntos generados.
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) Generation of the First OfTspring " b:ﬁm:wﬁnn\fumm‘ﬁpm;‘

&

Figura 18. Etapas de Evolucion que se lleva a cabo en cada grupo.
Fuente: Duan, 1992

Existen diferentes modos de evolucionar: la reflexién (Figura 18), la contraccion y la mutacién.
En la reflexion se refleja el peor punto del sub-grupo, si el punto reflejado presenta valores
mas bajos que el peor punto se sustituye por el nuevo punto que se obtiene por contraccién
(Figura 18,c) al ser rechazado en la etapa de la reflexién por no aumentar el valor de aptitud.
La mutacion tiene lugar cuando se genera aleatoriamente un punto en el espacio de
pardmetros posibles, para sustituir el peor punto del subgrupo (Figura 18, e). La mutacién
también tiene lugar cuando tanto el paso de la reflexién y el paso de la contraccién no mejoran
el valor de aptitud. En la Figura 17, b se muestra la ubicacion de 2 grupos evolucionados en

forma independiente al final del primer ciclo de evolucidn.
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Los grupos marcados con (*) se encuentran convergiendo al 6ptimo global local, mientras que

el marcado por (.) converge hacia el éptimo global.

Mezcla de los grupos: Los puntos de los grupos se combinan dando lugar a una sola muestra
de poblacién la cual se ordena con el objetivo de mejor el valor de la aptitud, posteriormente
se vuelve a partir o mezclar la muestra de poblacién en varios grupos en base al procedimiento
establecido anteriormente. En este punto lo que se pretende es evitar que el algoritmo

produzca individuos atascados e 6ptimos locales, dejando los dptimos globales desiertos.

Comprobacion de la convergencia: Si MINGS (numero minimo requerido de grupos) < NGS, se
retira el grupo con los puntos que ocupan el ultimo lugar, se establece NGS=NGS-1 y NPT =
NGS*NPG y se vuelve al paso en el que se da la evolucidn individual de cada grupo. Cuando el
valor de la aptitud no ha mejorado en porcentaje o cuando se ha superado el nimero maximo

de iteraciones el proceso se detiene.

En la Figura 17 los dos grupos tienden a converger hacia el 6ptimo global, ademas Figura 17,

d muestra los dos grupos al final del segundo ciclo de evolucion.

El algoritmo contempla varios criterios de convergencia para que dé por terminado el proceso

evolutivo y suministre la solucién.

RS MINERVE en el proceso de calibracién automatica maneja entre otros el algoritmo SCE-UA
para estimar los éptimos globales, y esta tesina no se escapa de su marco de aplicacién dado
gue este algoritmo ha sido empleado en diferentes investigaciones es por tal motivo que
resulta necesario comprender su funcionamiento para realizar una calibracién correcta, sin
embargo es necesario tener en mente que durante el proceso se pueden generar problemas
de incoherencia fisica y conceptual de los pardmetros que adopta el modelo siendo
indispensable una observacidn sigilosa durante todo el proceso para evitar este tipo de

problemas.
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. ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

La elaboracion de modelos de precipitacion-escorrentia (MPE) requiere de informacién
necesaria e indispensable para la ejecucién del mismo. La informacidn debe caracterizarse por
ser representativa de la cuenca a modelar por tal motivo, los datos disponibles atraviesan una

etapa de tratamiento y depuracion para posteriormente procesarla.

La informacion que se empled para la ejecucidn del presente proyecto se obtuvo en gran parte
de la pagina de la Confederacién Hidrografica del Ebro. Los MPE requieren para su modelacion

la siguiente informacién:

o Modelo digital del terreno de la cuenca hidrografica.

o Informacidn georreferenciada: Subcuencas aportantes de la cuenca, red hidrografica
fluvial de la cuenca, localizaciéon espacial de las estaciones de aforo, embalses
operacionales, usos principales del suelo, topografia y direccion del flujo etc.

o Datos meteorolégicos diarios (Precipitacion, Temperatura, Evapotranspiracion
Potencial).

o Caudales diarios o0 mensuales de las estaciones de aforo.

o Modelo de gestion de la cuenca.

5.1. INFORMACION GEORREFERENCIADA

La informacién en archivos shape se obtuvo a través del Geoportal SITEbro de la
Confederacién hidrografica del Ebro, la cual es de libre acceso, dicha informacién fue
procesada en ARCGIS 10.1 (versién de prueba) que es un sistema de informacidn geografica
bastante empleado en la actualidad debido a su gran funcionalidad. Los principales archivos
shape empleados para el andlisis de la cuenca hidrografica en estudio son los que se detallan

enla Tabla 7.

Tabla 7. Informacion Georreferenciada

“Fuente |
Modelo Digital del Terreno (MDT) = USGS
Red Fluvial 1_-25000 SITEbro
Unidades Hidroldgicas SITEbro
Estaciones de Aforo SITEbro
Embalses Operativos SITEbro
Red Saih SITEbro
Usos de Suelo (Corine_2006) IGN
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5.2. DATOS METEOROLOGICOS
En la modelacidon hidrolégica los datos meteoroldgicos, en especial la precipitacidén y la
temperatura juegan un rol importante en vista que estos en si constituyen los datos de
entrada al modelo y son los responsables del régimen de escorrentias que se producen en una
determinada cuenca. Los cambios en las variables (precipitacién y temperatura) no siempre
se traducen como aumentos y disminucién de los recursos hidricos. En zonas secas donde la
evapotranspiracidon es mayor a la precipitacion un cambio en el régimen de precipitaciones
tendrd una repercusion importante en la produccién de escorrentia y en la recarga de los
acuiferos, si las precipitaciones se reducen o la temperatura aumenta por ejemplo aumenta
el estrés hidrico en la cuenca, mientras que un aumento de temperatura involucra a la vez un
aumento de la evapotranspiracién real. En zonas himedas donde la precipitacién se
encuentra por encima de los valores de evapotranspiracion un cambio en el régimen de
precipitaciones y en la evapotranspiraciéon dan lugar a la generacién de recursos. En zonas
montafiosas donde la nieve representa un factor importante, un aumento de temperatura
provoca la fusién de la misma generando aumentando de esta manera el volumen de

aportaciones.

Para la determinacion de las series de precipitaciones y temperaturas empleadas como inputs
al modelo HBV en el desarrollo de este trabajo se empled la base de datos mallada de
precipitacion y temperatura Spain 02 v2.1, (Herrera, S., Gutiérrez, J.M., Ancell, R., Pons M.R,,
Frias, M.D., y Fernandez, J. (2012) desarrollado por el Departamento de Matemadticas
Aplicadas, el grupo de meteorologia de la Universidad de Santander en conjunto con la

Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).

5.2.1. Precipitacion

Los datos de precipitacion para las subcuencas del rio Jaldn, se obtuvieron a partir de Spain
02 v2.1, que consiste en una base de datos mallada de precipitacién de 50 afios de alta
resolucién, valido para toda la Peninsula de Espaiia y las Islas Baleares. La malla generada se
caracteriza por tener una resolucion horizontal de 2° (aproximadamente 20 km) y comprende
valores correspondientes al periodo 1950-2008, es importante sefalar que en la ejecucién de
la investigacion intervinieron alrededor de 2756 estaciones (unas 250 para temperaturas)
pertenecientes a la AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia). Para la elaboracion de la base

de datos se emplearon diferentes métodos de interpolacién los cuales fueron examinados a
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través de una validacion cruzada y posteriormente comparados con los datos observados en

las estaciones meteoroldgicas.

Los valores de precipitacion empleados por tanto son resultado de interpolaciones que se
basan en el método de krigeado,(Ver Figura 19) ,el cual se basa en el andlisis de la estructura
geoestadistica de variacion de la precipitacién, fundamentandose en el conocimiento del
comportamiento de la misma en el espacio, generando como resultado un semivariograma
que indica la capacidad de prediccidn que tiene cada punto (definido por sus coordenadas) en

funcién de la distancia que lo separa con otro punto.

0 0

Figura 19. (a) Estaciones de Precipitacién seleccionadas para construir el modelo interpolado. (b) Malla de 0.2°,
aproximadamente 20 km (c) Densidad de estaciones en la malla, obtenida como resultado de los registros medios
diarios por cada punto de la malla d) Cobertura Temporal obtenida como resultado de los registros
correspondientes a las estaciones por cada punto de la malla.

Fuente: Herrera et al., 1992

Para la recoleccién y procesado de los datos necesarios para la elaboracién del modelo, la
cuenca se dividié en 39 subsistemas (microcuencas) a los cuales se determind su centroide
(centro de gravedad del area de drenaje) para la asignacién de los datos correspondientes a

la precipitacion en dicho punto que vino determinado a través de sus coordenadas espaciales
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(longitud y latitud), ésta asignacion o carga de valores obtenidas se realiza con el apoyo de
una hoja de Excel desarrollada para este cometido. La serie de datos obtenida corresponde al
periodo 01/01/1950 al 31/03/2008 como ya se habia dicho anteriormente. En la Figura 20, se
muestra los centroides creados para las microcuencas del Jalén estudiadas en el marco de

este trabajo.

Respecto a la validez de las series obtenidas, el analisis de indicadores de valores extremos
muestran la capacidad de Spain02 para reproducir la intensidad y variabilidad espacial de
valores extremos observados, por tal motivo ha sido utilizado en numerosas estudios e

investigaciones.

Figura 20. Centroides de las subcuencas del sistema hidrico del Jalén.
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5.2.2. Temperatura
La serie de datos de temperatura al igual que la precipitacion fue obtenida a través de la base
de datos de Spain02 con un procedimiento similar al anteriormente mencionado. Los valores

obtenidos corresponden a la temperatura maxima y minima en cada punto de la malla.

Cabe indicar que la temperatura es un pardmetro importante cuando se tiene en mente
modelizar la nieve, a su vez interviene en el calculo de la evapotranspiracién potencial de la

microcuenca bajo estudio segin el método empleado para su calculo.

5.2.3. Evapotranspiracion

Los datos de la Evapotranspiracion fueron calculados empleando el modelo de Hargreves en
base a la temperatura maxima y minima obtenida para cada centroide de las microcuencas
bajo estudio. En este punto es importante establecer el tipo de suelo o cobertura de cada
microcuenca a modelar, dado que la ETP cambia de un punto a otro de acuerdo al tipo de
cultivo/suelo. Por lo expuesto, el ETP es objeto de correcciones en base al tipo de cultivo

evidenciado en cada subcuenca.

Para la asignacion de los coeficientes de cultivo, se empleé archivos en formato shape,
Corine_2006 especificamente, el cual contiene capas de los usos de suelo de toda Espana el

cual posteriormente fue vinculado a la cuenca del Rio del Jalon. (Ver Figura 21).
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TIPQ DE COBERTURA

M Aguas continentales

Il Bosques

M Cultivos permanentes

I Espacios abiertos con poca wegetacion
Espacios de vegetacion arbustiva
Praderas
Tierras de labor
Zonas agricolas heterogeneas

Ml Zonas de extraccion minera,

Il Zonas humedas continentales

M Zcnas industriales

I Zonas urbanas

Zonas verdes artificiales, no agricolas

Figura 21. Usos del suelo en la cuenca del Jalon.

Finalmente la ETP para cada microcuenca se obtuvo mediante método directo, multiplicando

la ETP potencial por el respectivo coeficiente de cultivo asignado.

ETo =0.0135+k* (T +17.78) * Ra * (Tmax — Tmin )%

A continuacion se detalla el procedimiento efectuado para la obtencion del ETP.

La ETP se determina para cada subcuenca a partir de las coordenadas de su centroide, de la

cobertura vegetal y de las temperaturas observadas en este punto. Para el calculo de la ETP

se emplea en el proyecto la férmula de Hargreves la cual presenta la ventaja frente a otras

férmulas que esta requiere tan solo datos de temperatura y radiacion solar respecto a otras

formulaciones. Es necesario tener en cuenta que la ETP calculada en este punto corresponde

a la evapotranspiracién de referencia, la ETP real vendra dado en funcion del coeficiente de

cultivo establecido para cada subcuenca.

ETo = (0.0135 « k * (T + 17.78) x Ra * (Tmax — Tmin) *%) * 0.408

Donde:

o ETo: Evapotranspiracion potencial diaria (de referencia) (mm/dia)
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o T: Temperatura media diaria (C)

o T: max Temperatura maxima diaria (C)

o T: min Temperatura minima diaria (C)

o Ra: Radiacidn solar extraterrestre (mm/dia)

o K: Coeficiente de cultivo (-)

Se ha tomado un valor inicial de k (coeficiente de cultivo) de 0.162 recomendados por la FAO
(1998), mientras que el valor de la radiacion solar extraterrestre (Ra) se ha estimado mediante

la siguiente férmula:

24 + 60 * 0.082
Ra = - xdr*[wg *sen(y)+sen(6)+ cos(y) *cos(é)

xsen(wg) |[ MJulio/ m 2 /dia |

Donde:

o dr: Es la distancia relativa

(@]

ws: Es el angulo horario de atardecer ( rad)
o 6: Es la declinacién solar(rad)

o n: Es el diaJuliano (-)

Una vez determinado la ETo, se lo multiplica por un factor correspondiente al coeficiente de
cultivo el cual depende de los factores determinantes de cada subcuenca tales como el tipo

de cultivo, clima, evaporacion del suelo, etapa de crecimiento del cultivo.

De acuerdo al documento No.56 publicado por la FAO (Food and Agricultural Organization) la

evapotranspiracion del cultivo (ETc) se calcula mediante la siguiente expresion:
ETP = ETc = Kc * ETo

En la Tabla 8 se observa los valores de Kc empleados en funcién de la cobertura del suelo,
cabe destacar que dado que se esta construyendo un modelo semidistribuido para cada
subcuenca definido por los pardmetros hidrolégicos(P,T) es necesario determinar un
coeficiente kc representativo para cada subcuenca, este cometido es posible realizarlo con el
uso de la media ponderada, en la cual se relaciona el area correspondiente de cada tipo de
cobertura del suelo respecto al area total de la subcuenca, es decir que a cada tipo de
cobertura le correspondera un area dentro de toda la subcuenca y por tanto llevara asociado

un valor distinto de kc.
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Tabla 8. Coeficientes de correccidn, kc, para cada subcuenca

Subcuenca ke Subcuenca ke Subcuenca ke
801 0.9324 815 0.9216 901 0.9365
802 0.9300 816 0.9316 902 0.9230
803 0.9364 817 0.9244 903 0.9374
804 0.9359 818 0.9300 904 0.9401
805 0.9257 819 0.9314 905 0.9269
806 0.9433 820 0.9513 906 0.9307
807 0.9237 821 0.9438 907 0.9387
809 0.9159 822 0.9285 908 0.9402
810 0.9162 823 0.9326 909 0.9271
811 0.9228 824 0.9323 910 0.9143
812 0.9242 825 0.9355 911 0.9314
813 0.9196 826 0.9436 912 0.9289
814 0.9292 827 0.9274 913 0.9454

El Kc resultante de este modo proviene de la siguiente ecuacion:

Y1 Kei + A

Kc(x) = m

Es importante comentar que la cobertura del suelo fue extraido a partir de la base de datos
CORINE (Coordination on Information of the environment) 2006 del Instituto Geografico
Nacional, mismo que pone a disponibilidad los usos del suelo en toda la Unién Europea con el

empleo de imagenes LANDSAT a una escala de 1:100.000.

5.3. ESTACIONES DE AFORO Y SEGUIMIENTO DE EMBALSES

En la cuenca hidrografica del Jalon se cuentan con registros de 40 estaciones de aforo,
contabilizdndose 2 estaciones ubicadas en canales y 3 en embalses. El caudal que atraviesa la
cuenca en su gran mayoria se encuentra alterado debido a los usos y demandas de agua
producida en la cuenca. En la Tabla 9, se detallan las principales aportaciones de las estaciones

de aforo registradas tanto en régimen natural como en régimen alterado o real.
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Tabla 9. Estaciones de aforo de la cuenca del rio Jaldon

Estaciones de Aforo Régimen Alterado Régimen Natural REGISTRO

(Hm3/afio) (Hm3/afo) HISTORICO

EA 58 Jalén en Jubera 22 21 1931-2011

EA 7 Jalén en Cetina 72 65 1912-2004

EA 126 Jalon en Ateca 175 187 1952-2011

EA 266 Jalén en Calatayud 192 391 1993-2011

EA9 Jalén en Huérmada 386 396 1912-1994

EA 87 Jalon en Grisén 164 444 1934-2012

Afluentes del Rio Jaléon

EA 9167 Blanco en Barrio Blanco 10.6 10.4 1970-2011
EA 807 Monteagudo en Najim, Deriv 1.714 — -

EA 147 Najima en Monreal de Ariza 11.5 18 1954-2011

EA 57 Deza en Embid de Deza 7.3 8.4 2005-2010

EA 184 Manubles en Ateca 21 26 1975-2011

EA 236 Aranda en Maidevera CE 8.9 9.0 1984-2011
EA 808 Maidevera en Aranda 13.8 — -

EA 238 Arandae Maidevera PP 9 12.9 1987-2010

EA 261 Osuela en Trasobares 13.9 17.2 1990-2011

Rio Piedra

EA 8 Piedra en Nuévalos 52 46 1912-2011

EA 812 Embalse de la Tranquera 109 — 1972-2011

EA 125 Piedra en Carenas 111 108 1953-2011

Afluentes del Rio Piedra

EA 56 Mesa en Jaraba 62 1930-2011
Rio Jiloca
EA 42 Jiloca en Calamocha 102 115 1930-2011
EA 10 Jiloca en Daroca 107 158 1912-2011
EA Jiloca en Morata de Jiloca 108 172 1930-2011
Afluentes del Rio Jiloca
EA 41 Pancrudo en Navarrete 17.2 15.0 1930-2011

Fuente: Plan Hidroldgico del rio Jalon (2007)

REGIMEN NATURAL DE CAUDALES EN LA CUENCA DEL JALON

Segun el Plan hidrolégico de la cuenca del Jaldn (2007) en la cuenca se estiman valores medios
del orden de 444 Hm?3/afio de las cuales el rio Piedra y Jalén contribuyen la mayor parte del
recurso, 108 Hm3/afio y 172 Hm?3/afio respectivamente. Sin embargo la productividad
bioldgica varia desde su cabecera hasta su de desembocadura, teniéndose de este modo un

caudal especifico promedio de 1.5 It/s*Km?. Es importante indicar que la evolucién temporal
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de las aportaciones naturales se han visto modificadas desde 1929 hasta 2002 en donde se
han identificado dos periodos humedos prolongados entre 1935-1942 y 1959-1980, al mismo
tiempo cabe indicar que la maxima aportacion registrada fue en el afio de 1988/1989,
mientras que en el afio 1995/1996 en contraste con los anteriores se produjo el afio con

menor aportacion (1995/1996).

Es necesario destacar que sobre los cauces de los rios Piedra y Mesa existe una regulacion
natural importante dada la presencia de acuiferos calcareos caracteristicos de la cuenca, es
por tal motivo que no existe mayor variacién entre el caudal maximo y minimo. No asi en el
rio Ortiz, el cual depende directamente de las precipitaciones de la zona dado la naturaleza

impermeable propia de esta zona de la cuenca.

Modelos empleados en la cuenca citan que la aportacién media de la cuenca del Jalén debido
a los cambios generados por el cambio climatico se ha visto disminuidos en el orden del 30-

50%.

REGIMEN ALTERADO DE CAUDALES

Los caudales que realmente circulan a través de la cuenca son aquellos que se registran en las
estaciones de aforo. El caudal registrado por estas estaciones son las que corresponden a la
realidad de la cuenca encontrandose alterados por los usos, regulacion y/o gestion que se le

da al recurso, las principales afecciones que padece la cuenca se detallan a continuacién:

o Detracciones de agua para su posterior uso en regadios: se estima que las demandas
del Jalén son de 342 Hm?3/afo.

o Regulacién producida por los embalses de la cuenca: Provocan una disminucion en los
caudales circulantes (llenado de embalses) y un aumento de los caudales circulantes

(meses de regadio).
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6. CALIBRACION DEL MODELO

La calibracion de las subcuencas como se ha indicado se de modo automatico a partir de la
opcién de RS Expert mediante el algoritmo SCE-UA. El objetivo del algoritmo serd encontrar
los pardmetros 6ptimos con el fin de maximizar la funcidn objetivo. La calibracién se lo
realizarad de manera individual para cada subcuenca que cuente con una estacién de aforo que
posibilite su registro, caso contrario se procederd agregarla a la subcuenca adyacente y de
este modo contabilizar las aportaciones resultantes en conjunto, lo que se busca con la
calibracion individualizada es analizar de manera detallada los procesos que tiene lugar en
cada subcuenca. Las calibraciones se lo realizan a partir de las series de aportaciones

mensuales de cada estacidn de aforo la cual se detalla en el Anejo 10.1.

Con el propdsito de crear un modelo mas confiable se ha considerado para las calibraciones y
validaciones afios posteriores a 1980, con esto de cierto modo aseguramos que los datos
observados sean de mayor calidad, disminuyendo asi la incertidumbre al momento de la

parametrizacién obteniéndose resultados mas fiables.

Antes de iniciar el proceso de calibracidn, se ha considerado una etapa de calentamiento,
generalmente abarcé 3 afios, para todas las subcuencas a modelar. Esta constituye una etapa
muy importante en la modelacidn en vista que en este corto periodo de tiempo establecemos
las condiciones iniciales de las subcuencas (desconocidas al instante, t=0, por el modelo HBV),
y con esto se logra que estos no tengan mayor influencia durante la etapa de calibracidn,
logrando asi que los datos simulados desde el comienzo de la simulacién se ajusten

adecuadamente a los datos observados.

A modo general indicar que las cuencas en su gran totalidad fueron calibrados 14 afos,
periodo 1987-2001 y validadas en 6 anos subsiguientes a la calibracion (2001-2007), a
excepcion de aquellas subcuencas cuyas estaciones de aforo no tenian datos registrados para
estos periodos de tiempo como son los casos en particular de las dos ultimas estaciones de

aforo (Chodes y Grisen) previo a la desembocadura del rio Jalon en el Ebro.

6.1. FUNCION OBJETIVO
En la actualidad se sabe que las funciones objetivo a groso modo enfatizan los diferentes
aspectos y caracteristicas de un hidrograma y al mismo tiempo establecen de manera

aproximada el rendimiento del conjunto de parametros seleccionado, este efecto demuestra
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qgue uno de los principales problemas en los modelos de precipitacién-escorrentia es la
presencia de deficiencias estructurales, dado que los modelos no son capaces de reproducir
un hidrograma en particular empelando Unicamente un conjunto de pardmetros. (Yapo et
al.m Gupta et al., 1998; Boyle et al., 200; Wagener et al., 2001). Por tanto en diferentes
ocasiones resulta necesario establecer diferentes conjuntos de pardmetros (funciones
objetivo) con el fin de minimizar en especial los problemas que se presentan al momento de

representar los caudales altos y bajos.

En el presente trabajo para dar inicio a la calibracién conociendo los diferentes aspectos y
propiedades que caracterizan una funcién objetivo es necesario establecer una que sea capaz
de reproducir adecuadamente los caudales observados, de este modo se estimard la
incertidumbre de las series de caudales simuladas establecidas por el modelo empleado
respecto a las observadas en las distintas estaciones de aforo empleadas para el registro de
caudales de la cuenca del rio Jalon. Para el modelo desarrollado en el presente trabajo la

funcién objetivo viene definido por la siguiente ecuacién:
Fobjetivo = F1+ F2 + F3 + F4
Donde:

o F1:indice de Nash
o F2:indice de Nash-in
o F3: Coeficiente de Correlacion de Pearson

F4: Bias Score(Comparacion de medias)

(@)

La funcién objetivo tiene como primicia dar un criterio analitico y objetivo la cual nos da la
idea general de la calidad del ajuste del modelo, mismo que debe ser complementado con el

analisis visual del modelador.

Se toma en este proyecto como limite maximo para el ajuste del modelo un valor igual a 1

(Fobjetivo=1), dando el mismo peso relativo (0.25) a cada indicador.
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Figura 22. Calibracién de un Modelo

Fuente: Finger, 2011

6.2. SISTEMA JILOCA

hidraulica y medio ambiente

En este apartado se calibraran todas las aportaciones de las subcuencas pertenecientes al

sistema Jiloca. Dado que la serie de datos disponibles de precipitacidn y evapotranspiracién

comprende el periodo 1950-2008, no se considerard la presencia del embalse de Lechago el

cual entro en operacion en el afio 2012. En la Figura 23 se observa las subcuencas objeto de

calibracién:
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9%

MANUBLES.

Figura 23. Subcuencas del Sistema Jiloca

6.2.1. Cabecera del Rio Pancrudo: Estacion de aforo Navarrete del Rio (Unidad 912)

Comprende una subcuenca (unidad 912) que abarca 376.5 km? situada en la cabecera del rio
Pancrudo. Se encuentra situado aguas arriba del embalse Lechago, en la misma las demandas
y retornos son practicamente insignificantes, de tal modo que serd considerada como una

cuenca natural. La estacion de aforo R.0.E.A 9041 sera la empleada para la calibracién.

EANAVARRETE D

Figura 24. Subcuenca del Rio Pancrudo
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El periodo de calibracién y validacion se lo ha realizado desde 1986-2007, mientras que el

periodo de calentamiento comprende los afos previos a este periodo. A continuacidn se

muestra las condiciones iniciales y parametros calibrados en el modelo:

Tabla 10. Pardmetros empleados en la modelacion de unidad 912

Condiciones

Valor

IEIES
Hsnowlni (m)
WHIni (Adim)

Humlni (m) 0.0813
SUini (m) 0.0000
SLIni (m) 0.0175

Subcuenca 912

Area 376.5 Km?
Pardmetro | Valor

Beta 4.1922 Adim
FC 0.1847 m
PWP 0.1357 m
SUMax 0.0120 m
Kr 0.3506 1/d
Ku 0.1273 1/d
KI 0.0024 1/d
Kperc 0.1974  1/d

En la Figura 25 y Figura 26 se muestra el modelo calibrado y validado para la unidad 912,

mientras que los resultados de las funciones objetivas de calibracidn y validacién se muestran

en la Tabla 11.

15+

Flow [m3/s]
j—

-

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

T T
1988 1990

1994 1996 1998 2000

Date

Figura 25. Aportacion mensual Cabecera del rio Pancrudo (Calibracién)
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— Comparator 1 (Comparator) - QReference (m3/s)
— Comparator 1 (Comparator) - Q5imulation (m3/5)
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Flow [m3/s]
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|

0.5

T T T T T
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Figura 26. Aportacion mensual Cabecera del rio Pancrudo (Validacién)

Tabla 11. Valores Funcién Objetivo Unidad 912
CALIBRACION VALIDACION
(1986 - 2001) (2001 - 2006)

Funciéon Objetivo  Valor Funcién Objetivo  Valor
indice de Nash  0.6924 indice de Nash | 0.6646
Nash-In 0.6738 Nash-In 0.3887
Coef. Pearson | 0.8395 Coef. Pearson | 0.8306
Bias 0.9946 Bias 0.9985

F objetivo 0.8001 F objetivo 0.7206

Como muestran los pardmetros resultantes de la calibracion, se mantiene el sentido fisico de
los parametros en los cuales debe cumplirse que FC sea mayor a PWP, igualmente se mantiene
una coherencia entre los coeficiente de flujo en las que se establece que Kr > Ku > Kl y que la
suma de Ku, Kl y Kperc sea menor a la unidad. El valor de la funcidn objetivo en la calibracién
y validacién con valores de 0.8001 y 07206 respectivamente muestran que el ajuste del
modelo representa adecuadamente los procesos que tienen lugar en la cuenca. Ademas las
graficas resultantes del proceso de calibracidn y validacion muestran la buena reproduccién

de los datos simulados alcanzando en gran medida a los picos altos, que toman importancia
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al momento de prevenir fendmenos de avenidas, excepto en el ano hidrolégico 1990-1991
donde claramente se observa que el modelo ha sido incapaz de predecir este pico importante
de caudal, afectando de este modo el valor del indice de Nash el cual se estima a partir de las

diferencias existente entre estos picos (simulado respecto al observado).

Se puede indicar en base al analisis desarrollado que el aporte mas significativo en esta zona
proviene del caudal sub superficial (interflujo), este flujo al estar en dependencia proporcional
del SU (Nivel de agua en el tanque superior) indicaria que este valor deberia ser elevado sin
embargo el valor casi nulo que se tiene en la escorrentia directa que también esta en funcién
de SU, da la idea que el Qu (Interflujo) estd dependiendo en gran parte de coeficiente de

almacenamiento de flujo interno (ku).

6.2.2. Rio JILOCA: Estacion de aforo Daroca (Unidad 908)

La estacion de aforo con la cual se realiza la medicién del caudal circulante y su
correspondiente calibracion responde a la R.O.E.A 9010. Localizada agua abajo de la
confluencia del rio Pancrudo con el rio Jiloca, comprende una cuenca de explotaciéon de 340
km?, los cuales en su mayoria son empleados para satisfacer demandas de tipo industrial que
no involucran grandes detracciones de agua. En base al plan hidrolégico se dice que en este
punto se presentan incumplimientos muy habituales, donde en afios secos generalmente no

se cumple con el 60 % de los dias.

EA DAROCA g

Figura 27. Subcuenca del Rio Jiloca (Estacion de Aforo Daroca)
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El periodo de calibracidn y validaciéon comprende el periodo 1986-2007 manteniendo los afios

hidrolégicos precedentes de la EA R.O.E.A 9012. En la Tabla 12 se observa las condiciones

iniciales y los parametros empleados en el modelo:

Tabla 12. Pardmetros empleados en la modelacién de unidad 908

Subcuenca 908 ‘

Condiciones
- Valor
Iniciales
Hsnowlni (m) 0
WHIni (Addim) 0
Humlini (m) @ 0.0527
SUini (m) 0.0000
SLIni (m) 0.0000

Area 340 Km?
Parametro @ Valor

Beta 3.8754 Adim
FC 0.5493 m
PWP 0.0642 m
SUMax 0.0087 m
Kr 0.3033 1/d
Ku 0.1161  1/d
Kl 0.0437 1/d
Kperc 0.2330  1/d

En la Figura 28 y Figura 29 se muestra el modelo calibrado y validado para la unidad 908,

mientras que en la Tabla 13 se recoge los valores de la funcién objetivo (FO) para los

periodos de calibracion/validacion.

Flow [m3/s]

= Comp_Daroca (Comparator) - QReference (m3/s)
— Comp_'Daroca (Compérator} - QSimulation (m3/s)

T T
1988 1990

T
1992

T
1996

T
1998

2000

Figura 28. Aportacion mensual Rio Jiloca: Daroca (Calibracion)
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— Comp_Daroca (Comparatoer) - QReference (m32/s)
— Comp_Darocca (Comparator) - QSimulation {m3/s)

Flow [m3/5]

2002 2003 2004 2005 2006

Figura 29. Aportacion mensual del rio Jiloca: Daroca (Validacién)

Tabla 13. Valores Funcién Objetivo Unidad 908

CALIBRACION VALIDACION
(1986 - 2001) (2001 - 2006)
Funcién Objetivo  Valor Funcién Objetivo  Valor
indice de Nash = 0.8582 indice de Nash | 0.7317
Nash-In 0.9242 Nash-In 0.8576
Coef. Pearson 0.9662 Coef. Pearson 0.9666
Bias 0.9918 Bias 0.9657
F objetivo 0.9351 F objetivo 0.8804

Para la calibracion en este punto las aportaciones provenientes de la cabecera del rio Jiloca se
tomaron a partir de la estacién de aforo R.O.E.A 9012 dado que por diferentes aspectos (no
contar con las demandas reales detraidas y dado la variabilidad espacial de la cuenca al
abarcar una gran superficie, no fue posible estimar correctamente la precipitacion y
evapotranspiracion del medio para la modelacidn, ) no se logré calibrar la unidad 907 de 1500
km?, por tanto al tener fijas éstas aportaciones, y siendo anteriormente calibrada las
aportaciones de la cabecera del rio Pancrudo se procedié a calibrar la unidad 908. Los

parametros resultantes muestran la coherencia de la calibracion evidenciandose que el valor
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de FC estd por encima de PWP y que los coeficiente cumplen con los criterios: Kr > Ku > Kl y
que la suma de Ku, Kl y Kperc es menor a la unidad. El valor resultante de los indicadores al
igual que las graficas en funcion del caudal aforado por la estacién sefialan que tanto el
periodo de calibracion como la validacién en este punto, 0.85 y 0.73 respetivamente, se

considera buena siendo demostrando la eficiencia del modelo.

En esta cuenca el respectivo andlisis de la simulacidn indica que el caudal proveniente de la
confluencia del rio Jiloca (cabecera) y del rio Pancrudo (cabecera) constituyen practicamente
todo el caudal que se reporta en la estacion de aforo Daroca, respecto a la subcuenca que se
ha sido calibrada unidad 908 se observa que el caudal proveniente de la escorrentia directa
es practicamente nulo, el caudal proveniente del flujo base (Ql) ligeramente predomina sobre
el interflujo (Qu). El valor de Ql relativamente alto en este punto depende en especial del nivel
de agua en el tanque inferior SL y del coeficiente de almacenamiento del flujo base mientras
que en el caso de Qu este viene se determina en gran medida por el valor del coeficiente de
almacenamiento de flujo interno (ku) dado que al ser el caudal de escorrentia directa (Qr) nulo

indica que el nivel de agua del tanque superior es practicamente despreciable.

6.2.3. Rio JILOCA: Estacién de aforo Morata (Unidad 909,911)

Las unidades involucradas en la calibracién de la estacidon en mencién (R.O.E.A 9055) son la
909 y 911 siendo localizada aguas abajo de la estacion de aforo R.0.E.A 9010. En este punto
del rio se concentran las aportaciones de la mayor parte del sistema Jiloca, cuyo cauce mas
adelante desemboca en el rio Jaléon el principal sistema de explotacién en estudio,
comprendiendo una extensidn de 2502 km?.Las demandas principales que atiende son de tipo
agrario e industrial y a la vez es empleado para el abastecimiento de las municipalidades de
Daroca, Murero y Morata de lJiloca. En este punto segun el plan hidrolégico los
incumplimientos son menores que la estacion Daroca dado que aqui se presentan

probablemente los retornos provenientes del riego.
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EA MORATA G

Figura 30. Subcuenca del Rio Jiloca (Estacion de Aforo Morata)

El periodo de calibracidn y validacién comprende el periodo 1986-2007 manteniendo los afios
hidrolégicos precedentes de la EA R.0.E.A 9010 lo que nos indicard una concordancia entre
las series simuladas por el modelo. En la Tabla 14 se detallan las condiciones iniciales y los

parametros empleados en la modelacion:

Tabla 14. Parametros empleados en la modelacion de las unidades 909,911

Subcuenca 909,911

Condiciones Valor Area 300 Km?
Iniciales Pardmetro | Valor

Hsnowlni (m) 0 Beta 1.9933 Adim

WHIni (Adim) =~ 0 EC 0.4411  m

Humini (m)  0.0174 PWP 03070 m

SUini (m)  0.0001 SUMax 0.0155 m

SLIni (m)  0.0001 Kr 0.2700 1/d

Ku 0.2275 @ 1/d

Kl 0.1269 1/d

Kperc 0.4047 @ 1/d

En la Figura 31 y Figura 32 se muestra el modelo calibrado y validado para la subcuencas
aportantes en la estacion Daroca. En la Tabla 15 por otro lado se observa los valores de la FO

para los periodos de calibracion/validacion.
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: — Com_:Morata [Comp.;rator} - QREFEférM:e (m3/s)
d = Com_Morata (Comparator) - QSimulation (m3/s)
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Figura 31. Aportacion mensual Rio Jiloca: Morata (Calibracion)
8 —
= Com_Morata (Comparator) - QReference (m3/s)
—— Com_Maorata (Comparator) - QSi_mulaﬁon {m3/s)
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Figura 32. Aportacién mensual del rio Jiloca: Morata (Validacién)

pag. 65




master en ingenieria

, , = hidraulica y medio ambiente
APLICACION DE UN MPE PARA LA EVALUACION DE LOS RECURSOS m I :
HIDRICOS EN LA CUENCA DEL RiO JALON.

Tabla 15. Valores Funcién Objetivo EA DAROCA

CALIBRACION VALIDACION
Funcién Objetivo Valor Funcion Objetivo  Valor
indice de Nash | 0.6292 indice de Nash | 0.6702
Nash-In 0.1215 Nash-In 0.5068
Coef. Pearson 0.8126 Coef. Pearson 0.8232
Bias 0.9999 Bias 0.9976
F objetivo 0.6408 F objetivo 0.7495

Los resultados obtenidos de la calibracion muestran que mientras mds aguas abajo nos
encontremos en este caso del rio Jiloca el modelo sera mas sensible dado que al aumentar las
detracciones de agua en el sector se tiene mayor incertidumbre al no contar con el sistema de
gestidn real de la cuenca, es por esto que respecto a la estacion precedente R.O.E.A 9010 se
ve claramente como el valor de la funcién objetivo ha disminuido en forma considerable, sin
embargo el modelo se lo puede calificar como aceptable dado que la reproduccién del modelo
respecto a los datos aforados por la estacion como lo muestran las figuras de calibracion y
validacidn no se alejan de la realidad de la cuenca, alcanzando en gran medida los picos altos
gue representan caudales importantes a tener en cuenta en la gestién, el problema que se
presentd fue al momento de modelar lo caudales bajos evidenciandose lo comentado en los
valores de Nash-in (0.12 y 0.50) el cual da una idea de cuan efectivamente el modelo esta
reproduciendo los caudales observados de caracter bajo. En lo que respecta a los valores de
los parametros en los cuales hay que enfatizar al momento de su calibracidn, se tienen datos
acordes a los esperados donde como lo dicho puntos atras debe cumplirse que FC > PWP y Kr

> Ku > Kl y que la suma de Ku, Kl y Kperc sea menor a la unidad.

EL estudio realizado sobre las subcuencas (unidad 909 y 911) puso en evidencia una vez mas
el predominio del flujo base (Ql) y del flujo sub superficial (Qu) como principales aportantes
en la cuenca del rio Jiloca, los analisis a través del sistema indicaron que el flujo de caudal por
escorrentia directa practicamente es inexistente, con ello se puede pensar que la capacidad
de recarga de las masas de agua subterrdnea en el sector son de consideracién y que existen
varias zonas donde la permeabilidad es elevada, es por tal motivo que gran parte de las

demandas son suministradas a través de este importante recurso.

pag. 66




master en mgemerla
hldraullca v medlo ambiente

APLICACION DE UN MPE PARA LA EVALUACION DE LOS RECURSOS m I
HIDRICOS EN LA CUENCA DEL RiO JALON.

6.3. SISTEMA PIEDRA

En este apartado se calibraran todas las aportaciones de las subcuencas pertenecientes al
sistema Piedra donde destacan los rios: Piedra, Mesa y Ortiz cuyos aportes constituyen los
volumenes de entrada al embalse de la Tranquera puesto en funcionamiento en el afio 1962
con el fin de gestionar los regadios del bajo y medio Jaldn, abastecer principalmente a la
localidad de Calatayud, y al mismo tiempo cumplir el rol de controlar las avenidas generadas

en el rio Piedra.

MANUELES

'PIEDRA)
"GALL OCAN TA} i

PIEDRA

Figura 33. Subcuencas del Sistema Piedra
6.3.1. Cabecera del Rio MESA: Estacién de aforo Jaraba (Unidad 905)
La estacion Jaraba (R.O.E.A 9056) serd la empleada para la calibracién del rio Mesa el cual
posee un caudal muy constante debido a la regulacién que ejercen las calizas en la cabecera
del rio. Este sistema de explotacién se encuentra sometido a extracciones significativas de
agua principalmente empleadas para regadio y aprovechamiento hidroeléctrico. La cuenca
objeto de estudio abarca una superficie de 537 km? y su régimen es considerado de tipo

natural.
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EA JARABA

Figura 34. Subcuenca del Rio Mesa

El periodo de calibracién y validacion se lo ha realizado en el periodo de 1986-2007, para esta

subcuenca se han considerado tanto las demandas agrarias, industriales como los retornos

del riego. A continuaciéon se muestra las condiciones iniciales y parametros que fueron

utilizados en la creacion del modelo:

Tabla 16. Parametros empleados en la modelacion de unidad 905

Condiciones Subcuenca
Iniciales vaior Area
HsnowIni (m) 0 Parametro
WHIni (Adim) 0 Beta
Humini (m)  0.0493 FC
SUini (m) | 0.0018 PWP
SLIni (m) 0.0690 SUMax
Kr
Ku
Kl
Kperc

905
537
Valor
1.0932
0.3418
0.1947
0.0111
0.2161
0.0103
0.0038
0.0707

Km?

Adim
m
m
m

1/d
1/d
1/d
1/d

A continuacién se muestra los caudales reproducidos por el modelo en la etapa de calibracién

(Figura 35) y validacion (Figura 36), la sensibilidad del modelo se lo estima a partir del valor de

la funcidn objetivo que se detalla en la Tabla 17.
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Figura 35. Aportacion mensual cabecera del rio Mesa (Calibracion)
== Comparator 1 (Comparator) - QReference (m3/5)
- Comparator 1 (Comparator) - Q5imulation (m3/s)
5 —
2
E
k:

2002 2003 2006 2007

Figura 36. Aportacion mensual cabecera del rio Mesa (Validacion)
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Tabla 17. Valores Funcidn Objetivo Unidad 905

CALIBRACION
(1987 - 2001)

VALIDACION
(2001 - 2006)

Funcién Objetivo  Valor Funcion Objetivo  Valor

indice de Nash  0.6275 indice de Nash | 0.5219
Nash-In 0.5949 Nash-In 0.3694
Coef. Pearson 0.7939 Coef. Pearson 0.7441
Bias 0.999 Bias 0.9927
F objetivo 0.7539 F objetivo 0.6570

En vista a que las demandas agrarias del sector son importantes del orden de 6 Hm3/afio, a
pesar que en un inicio la subcuenca se considera de cardcter natural la alteracion del régimen
en este punto es evidente, y dado que no trabajamos con un modelo de gestién propiamente
dicho (Simges) los datos conllevan cierta incertidumbre que ocasionan que la reproduccién
del modelo no sea la mas adecuada sobre todo al momento de validar el modelo (FO=0.65)
donde se ve que los datos simulados no se ajustan adecuadamente a los datos donde el caudal
es minimo a su vez en ciertos puntos los picos altos al no adaptarse correctamente producen
ciertos errores susceptibles que generan como se observa en la Tabla 17 que los valores de la
funcién objetivo (calibracidn y validacion) no correspondan a valores 6ptimos al momento de
reproducir los caudales aportantes de entrada al embalse de la Tranquera. En cuanto a la
concordancia de los parametros fisicos se verifica que cumplen con las especificaciones

anteriormente establecidas.

En esta subcuenca (unidad 905) ya se evidencia un aporte de escorrentia directa (Qr), incluso
superior al del interflujo (Qu), en ciertos periodos de tiempo Qr es relativamente bajo sin
embargo en otros puntos de la serie se observan picos de caudal considerables, el aporte mas
importante en la cuenca se deriva del flujo base (Ql). La presencia de Qr indica que el los
valores de Su (nivel de agua en el tanque superior) se encuentran por encima de la capacidad
del tanque lo que da paso a la generacidon y propagacién de la escorrentia a través de la

superficie.
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6.3.2. Cabecera del Rio PIEDRA: Estacion de aforo Nuévalos (Unidad 901,902)

El rio Piedra presenta un caudal muy constante al igual que el Mesa dado la regulaciéon que
ejercen las calizas localizadas en su cabecera, segln el Plan Hidroldgico tiene un cumplimiento
del 100% en lo que tiene que ver con el caudal ecolégico. Para aforar el caudal circulante se
cuenta con la estaciéon Nuévalos (R.O.E.A 9008) los cuales recoge el agua de las unidades 901
y 902 abarcando una superficie de 732 km?. No ha sido posible una calibracién por separado
de las subcuencas debido a la inexistencia de una estacion de aforo que registre Unicamente

las aportaciones resultantes de la unidad 901.

EA NUEVALOS

Figura 37. Subcuencas del Rio Piedra

El periodo comprendido entre 1984-2000 ha sido empleado para objeto de
calibracion/validacion, para estas 2 subcuencas (unidades 901 y 902) se han considerado tanto
las demandas agrarias, industriales (3.2 Hm3) como los retornos del riego (0.89 Hm?3). En la
Tabla 18 que se muestra a continuacién se detalla las condiciones iniciales y los pardmetros

que fueron empleados en el desarrollo del modelo:
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Tabla 18. Pardmetros empleados en la modelacién de unidad (901,902)

Condiciones Valor w

Iniciales Area 7329  Km?
HsnowlIni (m) 0 Parametro Valor

WHIni (Adim) 0 Beta 2.7004 Adim
Humlni (m)  0.0000 FC 0.1340 m
SUini (m) | 0.0000 PWP 01333 m
SLIni (m) 0.0969 SUMax 0.0128 m
Kr 0.2559 1/d

Ku 0.0103 1/d

KI 0.0014 1/d

Kperc 0.0865 1/d

Las aportaciones resultantes de las subcuencas (unidad 901 y 902) se observan en la Figura
38 y Figura 39 correspondientes a la etapa de calibracién y validacidn respectivamente. Los

valores resultantes de la FO se detallan en la Tabla 19 .

== Comparator 1 (Comparator) - QReference (m3/5)
~+ Comparator 1 (Comparator) - QSimulation (m3/s)

Flow [m3/s]

1986 1988 1990 1992 1904 1996

Figura 38. Aportacién mensual cabecera del rio Piedra (Calibracion)
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Figura 39. Aportacion mensual cabecera del rio Piedra:(Validacion)

Tabla 19. Valores Funcion Objetivo Unidad 901,902

CALIBRACION
(1984 - 1997)
Funcién Objetivo Valor

indice de Nash
Nash-In

Coef. Pearson
Bias

F objetivo

0.7170
0.7527
0.8474
0.9999
0.8293

VALIDACION
(1997 - 2000)

Funcidn Objeti
indice de Nash
Nash-In

Coef. Pearson
Bias

F objetivo

vo Valor
0.4607
0.5039
0.8349
0.9827
0.7005

hidraulica y medio ambiente

En cuanto a la calibracidn del modelo se obtienen valores de la funcién objetivo que pueden

ser calificados como buenos, la FO se encuentra por encima de 0.8 indicando el buen ajuste

de los datos simulados con los simulados, esto se corrobora con la Figura 38 donde se ve que

la reproduccién del modelo en contraste con la realidad no varia significativamente, sin

embargo al momento de validarlo se presentan problemas al momento de alcanzar los picos

altos, los datos simulados toman la forma correcta de la fluctuacion de caudales sin alcanzar

los picos en mencion, disminuyendo de esta manera el valor de la FO, en este caso el error o

incertidumbre mostrado por el modelo se lo podria atribuir a los datos de precipitacién y

evapotranspiracién obtenidos a partir de Spain 02. A partir del afio 1997 se puede apreciar
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inconsistencias de los datos observados respecto a los simulados, en el lapso 1997-2000 el
caudal simulado no alcanza los valores esperados y esto se puede atribuir a un déficit de
precipitacion esto quiere decir que hubo un probable descenso de lluvias respecto a los afios
precedentes o a su vez se puede decir que los valores correspondientes a la
evapotranspiracién real fue muy elevada. Fenédmeno contrario se observa en el periodo 2000-
2007 donde se presentaron caudales simulados muy por encima de los observados, variando
de esta manera considerablemente las caracteristicas que se presentaba la cuenca en el
periodo en el cual se realizd la calibracién, en este caso podria suceder lo contrario al caso
anterior, es decir valores altos de precipitacion o valores relativamente bajos de
evapotranspiracidn, por esta razén para la validacién se han tomado Unicamente los 3 dltimos
afios a partir de los cuales se empezaron a observar estas diferencias marcadas con el fin de
mostrar cémo puede afectar al modelo la incertidumbre de los datos de entrada o un cambio
en los usos del suelo. En cuanto a los parametros (FCP, PWP y coeficientes) obtenidos en el

modelo se cumple con los criterios establecidos siendo asi idéneos para la modelacion.

Como el caso de la subcuenca del rio Mesa en estas subcuencas (901 y 902) el caudal base (Ql)
resulta ser el mas representativo, encontrandose muy por encima del interflujo y de la
escorrentia directa generada en la cuenca. Respecto a la Qr se observan 3 picos considerables
(1988, 1991 y 1997) manteniéndose el resto del periodo en valores bajos a lo largo de la serie

hidroldgica.

6.3.3. Cabecera del Rio ORTIZ: Estacidon de aforo Tranquera (Unidad 906)

El rio Ortiz se asienta sobre un sustrato que se caracteriza por su gran permeabilidad lo que
genera que su régimen de caudales sea irregular y que existan periodos donde los caudales
registrados son muy bajos. Estos caudales son controlados por la estacion de aforo R.O.E.A
9129 la cual a su vez serd la empleada para la calibracién de los caudales circulantes por la
unidad 906 que tiene una superficie de 87 km?2. Las principales demandas que atiende este

sistema son de tipo industrial y agrario.
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EA TRANQUERA

Figura 40. Subcuenca del Rio Ortiz

Las condiciones iniciales determinadas para la subcuenca del rio Ortiz y los pardmetros
caracteristicos necesarios para la modelacidn se lo detalla en la Tabla 20, para la simulacidn la
calibracion y validacion se lo ha realizado en el periodo 1987-2007, en esta se han considerado

tanto las demandas agrarias como urbanas (0.58 Hm3) .

Tabla 20. Pardmetros empleados en la modelacion de unidad (906)

Subcuenca 906 ‘

Condiciones  Valor

Iniciales Area 87 Km?2
Hsnowlni (m) 0 Parametro | Valor

WHIni (Adim) 0 Beta 1.0143 Adim

Humini (m) 0.0776 FC 0.3202 | m

SUini (m)  0.0005 PWP 0.1149 m

SLini(m)  0.0126 SUMax 0.0011 m

Kr 0.2539 1/d

Ku 0.0101  1/d

Kl 0.0043 1/d

Kperc 0.3926 @ 1/d

El valor de la FO en sus dos etapas de modelacién (calibracion y validacion) se verifica en la
Tabla 21. La Figura 41 y Figura 42 muestra la reproduccion de los datos simulados frente a los

observados, calibracién y validacion respectivamente.
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Figura 41. Aportacion mensual cabecera del rio Ortiz (Calibracion)
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Figura 42. Aportacién mensual cabecera del rio Ortiz:(Validacién)
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Tabla 21. Valores Funcién Objetivo Unidad 906

CALIBRACION VALIDACION
M (2001.- 2007)
Funcién Objetivo  Valor Funcién Objetivo Valor
indice de Nash  0.5853 indice de Nash ' 0.6598
Nash-In 0.6056 Nash-In 0.6969
Coef. Pearson 0.8163 Coef. Pearson 0.8528
Bias 0.9999 Bias 0.9775
F objetivo 0.7518 F objetivo 0.7968

En este punto, que corresponde a otro control de caudales de entrada al embalse la Tranquera
los datos calibrados dan lugar a valores de la funcidon objetivo que pueden considerarse
buenos, sin embargo se evidencia en la etapa de calibracién que el modelo no se ajusta
adecuadamente a los picos altos sobre todo en el afio 1988, donde probablemente se
generaron en la cuenca caudales no acostumbrados causando que la reproduccion en este
punto no sea lo mas adecuado afectando considerablemente el valor del indice de Nash, se
observan una diferencia del orden de 1 Hm3. Un fenédmeno parecido se ocurre en la etapa de
validacidn, el modelo simulado reproduce adecuadamente los datos observados en lo que se
refiere a la forma sin embargo no alcanza los picos altos en varios periodos, en el ano
hidroldgico 2004-2005 se observa la mayor diferencia (0.9 Hm3 aproximadamente). En cuanto
a los valores de los pardmetros del modelo (FC, PWP, coeficientes) estos cumplen con las
especificaciones que deben darse para mantener la coherencia fisica de los procesos

hidroldégicos.

El flujo dominante, tipico del sistema Piedra, corresponde al flujo base (Ql), evidenciandose a
la vez varios picos de consideracion que son resultantes de la escorrentia directa (Qr) que se
genera, lo que indica que el nivel de agua en el tanque superior (SU) superaron la capacidad
maéxima del tanque. Respecto al interflujo (Qu) se observan aportaciones 0.02 m3/s siendo el
menos representativo de la cuenca, lo que indica que los niveles de agua del tanque inferior
(SL) alcanzan valores mas altos en comparacion de los valores observados en el tanque

superior (SU).
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6.4. SISTEMA MANUBLES
Este sistema comprende Unicamente la unidad 816, en esta se concentra la aportacidon del rio

Manubles el cual desemboca aguas abajo en el rio Jalén. (Figura 43)

MANUBLES,

LY

GALLOCANTA' )

Figura 43. Subcuencas del Sistema Manubles

6.4.1. Cabecera del Rio MANUBLES: Estacion de aforo Ateca (Unidad 816)

El rio Manubles constituye uno de los principales afluentes por el margen izquierdo del rio
Jalén, en ciertos puntos de su trayecto tiene lugar avenidas de gran importancia en casos de
tormenta. Para el control de las aportaciones de la unidad 816 con una superficie de 446 km?
se tienen 3 estaciones de aforo sin embargo para la calibracion de las mismas en el presente
estudio se empleara Unicamente la R.O.E.A 9184 dado que las dos restantes no tienen los
datos suficientes, su construccion data del 2004. Las demandas agrarias en este sector son las

gue principalmente se atienden en este sistema.
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Figura 44. Subcuenca del Rio Manubles
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La calibracidn y validacion del modelo desarrollado se lo ha realizado en el periodo 1989-2007,

en él se han considerado las demandas de origen urbano y agrario siendo del orden de 12.01

Hm3. En la Tabla 22 se detallan las condiciones iniciales y pardmetros empelados en la

modelacidn.

Tabla 22. Parametros empleados en la modelacion de unidad 816

Condiciones  Valor

Iniciales Area
Hsnowlni (m) 0 Parametro
WHIni (Adim) 0 Beta

Humlni (m)  0.0000 EC
SUini (m) 0.0001 PWP
SLIni (m) 0.0018 SUMax

Kr

Ku

KI
Kperc

Subcuenca 816

445.2
Valor
1.2757
0.2655
0.1159
0.0325
0.3291
0.1277
0.0110
0.0996

Km?

Adim

m
m
m

1/d

1/d

1/d

1/d

En la Figura 45 y la Figura 46 muestran la reproduccién de los datos del modelo en la etapa

de calibracién y validacion respectivamente, mientras que los valores de la FO se detallan en

la Tabla 23.
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Figura 45. Aportacion mensual cabecera del rio Manubles (Calibracion)
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Figura 46. Aportacion mensual cabecera del rio Manubles (Validacion)
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Tabla 23. Valores Funcion Objetivo Unidad 816

CALIBRACION VALIDACION
(1989 - 2000) (2000 - 2006)

Funcién Objetivo Valor Funcién Objetivo Valor

indice de Nash  0.6863 indice de Nash  0.4673
Nash-In 0.6439 Nash-In 0.2109
Coef. Pearson 0.8383 Coef. Pearson 0.7684
Bias 0.9916 Bias 0.9486
F objetivo 0.7900 F objetivo 0.5988

En base a los resultados y mediante un analisis del modelo tanto en la etapa de calibracidn
como de validacién se visualiza que los datos simulados tienden a representar bien los
caudales observados sin embargo existen problemas al momento de reproducir los picos altos
gue generalmente se producen por la presencia en ciertos puntos de avenidas, lo que ocasiona
que la incertidumbre del modelo aumente y los valores del indice de Nash disminuyan, en el
afo hidrolégico 1997-1998 vemos que la diferencia entre los picos representados es del orden
de 1.5 Hm?3, este efecto también se observa claramente en la etapa de validacion, en los afios
2004-2005 y 2007-2008 se presentan caudales que no son comunes respecto a las
modelaciones precedentes, la diferencia existente entre los datos simulados y observados
genera la disminucion de los valores de la FO. Respecto a los parametros (FCP, PWP vy

coeficientes) cumplen con las restricciones antes impuestas.

En este sistema el flujo por escorrentia directa (Qr) practicamente no tiene lugar, siendo los
aportes dominantes de la cuenca el flujo base (Ql) y el interflujo (Qu), los valores mas
representativo son del orden de 3 m3/s lo que indica que los niveles de agua (SL) en el tanque
inferior son elevados (24 m aproximadamente), mientras que el nivel en el tanque superior
(SU) en contraste con el SL es relativamente bajo (5m) dependiendo por tanto el flujo

subsuperficial en gran parte del coeficiente de almacenamiento interno (Ku).

6.5. SISTEMA ARANDA

En este apartado se calibraran todas las aportaciones de las subcuencas pertenecientes al
sistema Aranda donde destacan los rios: Isuela y Aranda. Este sistema a su vez viene
caracterizado por la presencia del embalse de Maidevera que es el encargado de regular las

aportaciones provenientes del Aranda. El principal objetivo de esta infraestructura de
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regulacidn es suministrar el agua necesaria para los regadios de la cuenca del Aranda sirviendo

de apoyo al mismo tiempo al bajo Jalén cuando es necesario.

MANUBLES

N\
N

GALLOCANTA! )

Figura 47. Subcuencas del Sistema Aranda

6.5.1. Cabecera del Rio ISUELAS: Estacion de aforo Trasobares (Unidad 826)

La cuenca de explotacién de este rio comprende una superficie relativamente pequeia (123
km?), la cual no se ve expuesta a grandes presiones, Unicamente se evidencia la presencia de
algun azud. Para el registro de los caudales circulantes se cuenta con la estacion de aforo
R.0.E.A 92.61. Al tratarse de un caudal que no es de tanta envergadura a partir de este punto
las cuencas restantes adoptardn los valores de los parametros de las cuencas adyacentes, de
este modo los caudales registrados en estas cuenca seran evidenciados posteriormente en la
calibracion del sistema en conjunto correspondiente a la estacién de aforo Grisen que es

donde el caudal aportado por la cuenca del Jaldn es registrado.
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EA TRASOBARES

Figura 48. Subcuenca del Rio Isuela

El periodo de calibracidon y validacién se lo ha realizado en el periodo 1991-2007, para esta
subcuenca las demandas no ha sido significativas por tal razén se ha considerado que las
aportaciones se encuentran en régimen natural. A continuacién se muestra las condiciones

iniciales y pardmetros calibrados en el modelo:

Tabla 24. Parametros empleados en la modelacion de unidad 826

Condiciones Valor Subcuenca 826

Iniciales Area 123 Km?
Hsnowlni (m) 0 Parametro = Valor

WHIni (Adim) 0 Beta 2.1791 Adim

Humini (m) 0.0598 FC 0.0714 m

SUini (m)  0.0001 PWP 0.0494 m

SLini(m)  0.0028 SUMax 0.0445 m

Kr 0.2270 1/d

Ku 0.0142 1/d

Kl 0.0174 1/d

Kperc 0.0003  1/d

En la Figura 49 y Figura 50 se muestran la reproduccién de los datos del modelo de simulacién
en las etapas de calibracion y validacién, los valores de la funcién objetivo se detallan en la

Tabla 25.
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Figura 49. Aportacion mensual cabecera del rio Isuela (Calibracion)
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Figura 50. Aportacion mensual cabecera del rio Isuelas (Validacién)
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Tabla 25. Vaalores Funcion Objetivo Unidad 826

CALIBRACION VALIDACION
(1991 - 2002) (2002 - 2007)

Funcién Objetivo Valor Funcién Objetivo Valor

indice de Nash | 0.7353 indice de Nash | 0.4699
Nash-In 0.3013 Nash-In 0.6995
Coef. Pearson 0.9465 Coef. Pearson 0.8615
Bias 0.5902 Bias 0.5832
F objetivo 0.6433 F objetivo 0.6535

Una vez analizado los pardmetros resultantes de la calibracién, estos muestran una vez mas
que se cumple con la coherencia fisica del modelo donde FC debe ser mayor que PWP sin
embargo en estos no se evidencia una diferencia marcada, siendo este aspecto lo que habria
que considerar en la sensibilidad de los datos simulados por el modelo. A pesar de este
inconveniente a modo general se puede indicar los resultados de esta subcuenca en particular
no ejercen mayor influencia en la calibracién en conjunto del sistema dado que estos aportan
cantidades insignificantes de caudal respecto a los volimenes generados en toda la cuenca

del Jalon.

Las graficas de calibracidn y validacién muestran que los datos simulados reproducen el caudal
observado de manera aproximada en la mayoria del periodo analizado, exceptuando en la
calibracion ciertos puntos donde se aprecia que la maxima diferencia entre el caudal simulado
y observado es del orden de 1.4 Hm? casos similares se evidencian en el periodo de validacion
el afio hidrolégico 2004 y 2007 donde el comportamiento del caudal observado no es el
habitual a los concebidos anteriormente, observandose una diferencia maxima en los

caudales medidos de 2 Hm? aproximadamente.

El correspondiente analisis indicé que existe un predominio de flujo sub superficial (Qu) a lo
largo de la cuenca, de igual manera se aprecia que no existe mayor aporte de escorrentia
directa (Qr) excepto en el afio hidroldgico 1996 y 1997 donde se evidencia un pico de caudal

elevado del orden de 2,9 Hm?.

6.5.2. Cabecera del Rio Aranda: Estacion de aforo Maidevera C.E (Unidad 823)
Las aportaciones del rio Aranda tienen la caracteristica de ser reguladas por el embalse

Maidevera el cual se encarga principalmente de suministrar el agua necesaria para el regadio
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de la zona. Para el control y registro de caudales que entran al embalse se cuenta con la

estacion de aforo R.0O.E.A 9236 la cual considera una cuenca aportante de 39 km?2.

ARANDA

EA MAIDEVERA

Figura 51. Subcuenca del Rio Aranda

Como en el caso de la subcuenca del rio Isuela el periodo de calibracidn y validacién se lo ha
realizado en el lapso 1991-2007, la subcuenca del Aranda al ser de cabecera no presenta
demandas significativas por tal razén se ha considerado que las aportaciones se encuentran
en régimen natural y constituyen las entradas al embalse de Maidevera. A continuacién se

muestra las condiciones iniciales y parametros calibrados en el modelo:

Tabla 26. Parametros empleados en la modelacion de unidad 823

Condiciones Valor Subcuenca 823

Iniciales Area 77.6 Km?
Hsnowlni (m) 0 Parametro @ Valor

WHIni (Adim) 0 Beta 1.0000 Adim
Humini (m)  0.0598 FC 0.2035 m
SUini (m) 0.0001 PWP 0.1679 m
SLIni (m) 0.0028 SUMax 0.0831  m
Kr 0.2133 1/d

Ku 0.0618 1/d

KI 0.0085 1/d

Kperc 0.2244 1/d

La Tabla 27 detalla los valores de la FO que se alcanzé en la modelacién, mientras que la Figura

52 y Figura 53 muestra las graficas de calibracidn y validacidn para la subcuenca del Aranda.
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Figura 52. Aportacion mensual entrada Embalse Maidevera (Calibracion)
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Figura 53. Aportacion mensual entrada Embalse Maidevera (Validacién)
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Tabla 27. Valores Funcién Objetivo Unidad 823

CALIBRACION VALIDACION

(1991 - 2002) (2002 - 2007)
Funcién Objetivo = Valor Funcién Objetivo Valor
indice de Nash  0.6008 indice de Nash | 0.6315
Nash-In 0.5652 Nash-In 0.6206
Coef. Pearson 0.8204 Coef. Pearson 0.8548
Bias 0.9675 Bias 0.9963
F objetivo 0.7385 F objetivo 0.7758

Al analizar la Figura 52 se establece que el modelo a pesar que se ajusta adecuadamente a los
datos observados existe cierta dificultad al tratar de reproducir los picos altos y los caudales
bajos registrados, por tal razén el indice de Nash no adopta valores éptimos tanto en la
calibracién como en la validacion se observan diferencias que estan en el rango de los 0.6 Hm3,
en estas figuras también se muestra la subestimacion de los caudales bajos, reflejandose lo
dicho en los valores de la FO correspondientes al Nash-in. A pesar de lo anterior dicho el valor
global de la FO en los dos casos (calibracion/validacidn) se encuentra por el rango que pueden
ser considerados aceptables. Los parametros FC y PWP establecidos en el modelo se

comportan en base a lo esperado sin encontrarse incoherencias en la modelacion.

En el andlisis del proceso se observé que el mayor aporte viene dado por el flujo base (Ql), con
lo que se puede sefialar que las capas de esta zona son altamente permeables. Dada la gran
permeabilidad y valores bajos de los niveles (SU) se evidencia caudales de interflujo (Qu)
poco significativos en contraste con el flujo que se deriva de la capa subterranea, por ultimo
se puede decir que en la subcuenca no se evidencia aportes resultantes de escorrentia directa

a través de la superficie (Qr).

6.6. SISTEMA JALON

En este apartado se calibraran todas las aportaciones de las subcuencas pertenecientes al
sistema Jalén el cual tiene su destino final en la desembocadura de la cuenca que lleva su
mismo nombre. En este sistema se tiene por el lado izquierdo una regulacion en Monreal Ariza
a través del embalse de Monteagudo, de igual manera se contemplan las aportaciones del
sistema Piedra que vienen dadas por las sueltas del embalse de la Tranquera, las aportaciones

del sistema Jiloca, Manubles y Aranda (regulado en cierto punto por las sueltas que produce
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el embalse de Monteagudo. Todos estos sistemas en conjunto componen la cuenca

hidrografica del rio Jaldn, el cual ha sido el objeto de estudio en la presente tesina.

MANUBLES

Figura 54. Subcuencas del Sistema Jaldn

6.6.1. Cabecera del Rio BLANCO: Estacion de aforo Barrio Blanco (Unidad 813)

El rio blanco se extiende a lo largo de una superficie de 73 km?, constituye aguas arriba uno
de los principales afluentes al rio Jalén, se encuentra sometidos a presiones principalmente
asociadas a la extraccién de agua, presencia de azudes e hidroeléctricas, el caudal circulante
viene determinado por la estacién de aforo R.O.E.A 9167. Segun el plan hidrolégico esta
estacion muestra que el rio cumple casi en su totalidad los caudales ecolégicos requeridos en

la zona (30 I/s).

El periodo de calibraciéon y validacion se lo ha realizado en el periodo 1996-2007, al tratarse
de una cuenca de cabecera se la ha considerado que se encuentra en régimen natural donde
practicamente no se evidencian detracciones de agua importantes. No se ha podido realizar
la simulacién en el periodo que generalmente se llevaba a cabo (1987-2007) por la ausencia
de datos, se tienen registros continuos a partir del afio 1993 los cuales fueron empleados para

la etapa de calentamiento.
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EA BARRIO BLANCO

Figura 55. Subcuenca del rio Blanco.

A continuaciéon se muestra las condiciones iniciales y parametros calibrados en el modelo:

Tabla 28. Pardmetros empleados en la modelacién de unidad 813

Condiciones  Valor Subcuenca 813 ‘

Iniciales Area 73 Km?
Hsnowlni (m) 0 Pardmetro = Valor

WHIni (Adim) 0 Beta 4.0649 Adim

Humini (m)  0.1217 FC 0.1158 | m

SUini (m)  0.0020 PWP 0.0972 m

SLini(m)  0.0330 SUMax 0.0676 m

Kr 0.3423 1/d

Ku 0.0122  1/d

K 0.0052 1/d

Kperc 0.6393 1/d

En la Figura 56 y Figura 57 se representa los caudales simulados en la etapa de calibracién y
validacién. Ademas en la Tabla 29 se presenta los valores obtenidos para la funcién objetivo

gue determinan la bondad del ajuste realizado.
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Figura 56. Aportacion mensual cabecera del rio Blanco (Calibracion)
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Figura 57. Aportacion mensual cabecera del rio Blanco (Validacion)
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Tabla 29. Valores Funcién Objetivo Unidad 813

CALIBRACION VALIDACION
(1996 - 2003) (2003 - 2007)

Funcion Objetivo = Valor Funcion Objetivo  Valor
indice de Nash | 0.6368 indice de Nash ' 0.6510
Nash-In 0.7060 Nash-In 0.8185
Coef. Pearson  0.8490 Coef. Pearson | 0.8180
Bias 0.9293 Bias 0.9860
F objetivo 0.7803 F objetivo 0.8184

A vista de los resultados mostrados en la Tabla 29 y a partir de las graficas de calibracion y
validacién se dice que el modelo establecido para esta subcuenca no se aleja de la realidad,
muestra dificultad al momento de alcanzar aquellos puntos donde se evidencian picos altos
(0.4 Hm3 diferencia mas importante entre el caudal simulado y observado), sin embargo en
general se puede decir que este resulta ser una buena aproximacion frente a la representacion
de los caudales de las estaciones de aforo registrados en la cuenca. Al tratarse de una cuenca
en régimen de caudales natural es de esperarse que los resultados de la simulacién tengan
una incertidumbre baja, caso contrario se puede decir que los datos introducidos en el modelo
(precipitacién y evapotranspiracion) no son del todo fiables. En lo que respecta a los
parametros encontrados durante la calibracidn estos cumplen con los criterios anteriormente
nombrados, él Unico inconveniente respecto a estos valores es la aproximacién del valor de

PWP a FC sin embargo se lo puede dar como valido.

El flujo base (Ql) proveniente de la capa mds profunda (subterrdnea) es la dominante en la
unidad 813, el caudal mds representativo correspondiente al Ql es del orden de 0.82 m3/s, lo
gue da unaidea de la gran permeabilidad de la zona. El caudal de interflujo no alcanza valores
de gran consideracién, el valor mas alto corresponde a 0.05 m3/s. Los niveles de agua en la
capa o tanque superior nunca superan los limites maximos de almacenamiento y por tal razén

no hay presencia de escorrentia directa (Qr).

6.6.2. Cabecera del Rio Jalon: Estacién de aforo Jubera (Unidad 801)

El rio Jaldn tiene una longitud de 223.7 km y nace en Sierra Ministra, para el control de las
aportaciones en cabecera cuenta con la EA R.O.E.A 9058 que se encuentra ubicada antes de

la confluencia del rio Blanco. La subcuenca objeto de calibracion se trata de la 801 que tiene
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una superficie de 196 km?2. Esta zona se encuentra sometida a presiones que derivan
principalmente de la agricultura, asi como la presencia de azudes que no involucran
disminuciones significativas de caudal. De acuerdo al plan hidroldgico en este punto se cumple

casi en su totalidad el caudal ecolégico minimo requerido (50I/s) todos los dias del afio.

EA JUBERA

Figura 58. Subcuenca de la cabecera del rio Jaldon. (Estacion de Aforo Jubera)

Al igual que el caso del rio Blanco corresponde a una zona de cabecera donde se espera no
existan mayores detracciones de agua, sin embargo destacan ciertas demandas agricolas (0.12
Hm3) para satisfacer la demanda requerida por los cultivos del sector. El periodo de calibracion
y validaciéon se lo ha realizado en el periodo 1981-2007. En la Tabla 30 se detallan las

condiciones iniciales y parametros empleadas en la simulacién.

En la Figura 59 y Figura 60 se muestra los datos obtenidos por la simulacién en contraste con
los datos observados (calibracion y modelacién), los resultados de la FO se detallan en la Tabla

31.
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Condiciones Valor
IEIES
Hsnowlni (m) 0O
WHIni (Adim) | O
Humilni (m)  0.0163
SUini (m) 0.0000
SLIni (m) 0.0515

m

Tabla 30. Parametros empleados en la modelacion de unidad 801

master en ingenieria

hidraulica y medio ambiente

pcuenca 30

Area 196 Km?
Parametro @ Valor

Beta 3.0269 Adim
FC 0.1502 m
PWP 0.1170 m
SUMax 0.0396 m
Kr 0.2153 1/d
Ku 0.0794 1/d
Kl 0.0030 1/d
Kperc 0.4741 1/d

15

Flow [m3/s]
[
I

0.5

[ — Comparato-r 1 {Comparator}.- QReference (mé’:fs}l
| = Comparatorl (Comparator) - QSimulation (m3/s)

Figura 59. Aportacién mensual cabecera del rio Jalén (Calibracion)
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Figura 60. Aportacion mensual cabecera del rio Jalon (Validacion)

Tabla 31. Valores Funcién Objetivo Unidad 801

CALIBRACION VALIDACION
(1987 - 2001) (2001 - 2007)

Funcién Objetivo  Valor
indice de Nash | 0.7315

Nash-In 0.8027
Coef. Pearson 0.8603
Bias 0.9970
F objetivo 0.8479

Funcién Objetivo = Valor

indice de Nash
Nash-In

Coef. Pearson
Bias

F objetivo

0.7469
0.8116
0.8684
0.9993
0.8565

Los resultados de la simulacidn muestran que los ajustes tanto en la calibracién como en Ila

validacidn se consideran buenas, teniendo como resultados de la funcién objetivo de 0.8479

y 0.8565 respectivamente. Esto se puede corroborar con las graficas mostradas en la cual se

observa la buena representacion de los caudales simulados en relacién con los observados,

existen ciertos puntos donde el ajuste de los picos altos es buena viéndose reflejado a la vez

en el indicador del indice de Nash el cual en los dos casos esta por encima de 0.7. Respecto a

los parametros no existe inconvenientes en la representacion del proceso hidroldgico. La

capacidad de campo se encuentra por encima del punto de marchitez del suelo y los

coeficientes de flujo que caracterizan el proceso cumplen con los criterios ya descritos.
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Esta zona al estar adyacente a la subcuenca del rio blanco también se caracteriza por su alta
permeabilidad, es por tal que se observa que el caudal dominante en la cuenca corresponde
al flujo base o subterraneo Ql, sin embargo en esta zona no se desprecia el interflujo (Qu),
existiendo varios puntos donde dan lugar a picos de caudal de consideracién (1.3 Hm3 el mas
representativo). El flujo de caudal por escorrentia directa es inexistente dado que los niveles

de agua en la capa superior (SU) nunca sobrepasan su capacidad maxima (SUMax).

6.6.3. Rio Najima: Estacién de aforo Monreal Ariza (Unidad 810, 811,812)

El rio Ndjima se trata de un rio que nace en los Bliecos provincia de Soria, su trayecto no abarca
una gran longitud y este desemboca por la parte superior en el rio Jalédn. Segun el plan
hidrolégico el caudal ecoldgico no se respeta en la mayoria de los afios es decir que presenta
elevados incumplimiento. Esta zona se ve influenciada por la infraestructura de regulacién
(Embalse Monteagudo), encontrandose de este modo en un régimen alterado, la que
disminuye considerablemente los caudales aguas abajo. Las demandas en este punto son de
tipo agrario principalmente y se tiene como funcién suministrar el agua necesaria para
satisfacer los regadios de la cuenca del Najima. Para la medicidon del caudal en desembocadura
se utiliza la estacién R.O.E.A 9147, involucrando 3 subunidades (810, 811 y 812) que tienen

una longitud de 152,286 y 32 km? respectivamente.

EA MONREAL ARIZA

Figura 61. Subcuencas del Rio Najima.

La calibracién y validacion del modelo se lo ha realizado en el periodo 1990 — 2007 y en la

simulacion se han tomado en cuenta las demandas agrarias y urbanas que tienen lugar en la
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cuenca siendo del orden de 6 Hm3. A continuacidén se muestra las condiciones iniciales y

parametros calibrados en el modelo:

Tabla 32: Parametros empleados en la modelacion de unidad 810, 811, 812

Condiciones Valor Subcuenca 810,811,812

RIEEIES Area 465 Km?
HsnowIni (m) 0 Parametro Valor

WHIni (Adim) 0 Beta 2.6113 Adim
Humlni (m)  0.0885 FC 0.5125 m
SUini (m) 0.0000 PWP 0.4668 m
SLIni (m) 0.0003 SUMax 0.0506 m
Kr 0.2512 1/d

Ku 0.0290 1/d

KI 0.0202 1/d

Kperc 0.4342 1/d

La Figura 62 y Figura 63 corresponden a la reproduccion de los datos del modelo de simulacién
para la etapa de calibracién y validacién, ademas en la Tabla 33 se detalla los valores que

alcanza la funcion objetivo.

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

15+

[
|

Flow [m3/s]

035+

T
1997 1998 1999 2000 2001 2002

Figura 62. Aportacién del rio Jalén: Estacion Monreal Ariza (Calibracion)
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Figura 63. Aportacion del rio Jalén: Estacidon Monreal Ariza (Validacion)

Tabla 33. Valores Funcién Objetivo Unidad 810, 811,812

CALIBRACION VALIDACION
(1990 2002) (2002 - 2007)

Funcién Objetivo Valor Funcién Objetivo Valor

indice de Nash  0.5267 indice de Nash | 0.7424
Nash-In 0.5226 Nash-In 0.5321
Coef. Pearson 0.8188 Coef. Pearson 0.8821
Bias 0.8115 Bias 0.9669
F objetivo 0.6699 F objetivo 0.7816

Resulta necesario indicar que esta cuenca tuvo dificultades para su calibracion, en un principio
se intentod calibrar los caudales observados a partir de las sueltas del embalse de Monteagudo,
y a partir de las aportaciones producidas en las subcuencas que formaban parte de las
subcuencas aportantes al embalse antes nombrado. La subcuenca aportante en la R.O.E.A
9147 segun el SAIH (Anuario de Aforos) abarcaban una superficie de 466 km?2, 300km
correspondian a las unidades que constituian las entradas al embalse mientras que 166 km?
pertenecian a las aportaciones de las unidades restantes. Al abordar la calibracion de esta
manera se presentaron inconvenientes que a ciencia cierta se desconoce el motivo por el cual
la calibracion fue fallida pero al parecer los problemas fueron causados por los datos de las
series de precipitaciones y evapotranspiraciones, al igual que el establecimiento de la zona

aportante al embalse tuvo cierta incertidumbre dado que segun los archivos shape de la
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unidades de divisién hidrografica descargados del SIAH estos provenian tan solo de una
subunidad(812), sin embargo esta solo abarcaba 32 km? por lo que el drea restante (268 km)
provenia de las otras subunidades(810 y 811) siendo dificil estimar el area aportante, dado
que mediante ortofotos de la zona en estudio se observé la presencia de un canal ubicado
aguas arriba del embalse en la zona de cabecera (unidad 810) que desembocaba en el embalse
objeto de estudio. Por tal motivo se calibré la cuenca en conjunto considerando los volimenes
de entrada al embalse como una demanda constante y a la vez considerando las sueltas
producidas por el embalse. Ejecutado este cometido se obtuvieron resultados que a pesar que
no sean los mejores, se los puede considerar vdlidos, en la etapa de calibraciéon el problema
se encontrd al momento de alcanzar los picos altos, razon por la cual el valor del indice de
Nash (0.52) se encuentra en valores que demuestran la poca eficiencia del modelo al
reproducir estos picos. En la validacion se observa como notablemente mejora la funcién
objetivo (0.78) al alcanzar el pico mas alto de la serie encontrado entre el afio 2005-2006. En
lo que respecta a los parametros observamos que se cumplen las restricciones impuestas
anteriormente mencionadas, sin embargo se observa que los mejores parametros de
optimizacién muestran que el PWP se aproxima a FC lo cual podria afectar a la sensibilidad del

modelo.

Las subcuenca del rio Najima a pesar de la estructura de regulaciéon (embalse de Monteagudo)
presente en el medio se ve influenciada principalmente por el flujo subterrdneo (Ql), siendo
el mas representativo el que se presenta en el ano hidrolégico 1997-1998. No hay presencia
de escorrentia directa, es decir que los niveles de agua en la capa superior (SU) no sobrepasa
los limites establecidos por el modelo y a la vez estos valores bajos de SU indican que el
interflujo (Qu) no serd el que predomine en el medio siendo los datos que reproduce el

modelo poco significativos.

6.6.4. Cabecera del Rio HENAR: Estacidn de aforo Embid de Ariza (Unidad 814)

El rio Henar originariamente nace en la municipalidad de Gdmara pero es en el municipio Deza
donde comienza a recibir aportaciones de gran consideracion proveniente de manantiales. La
estacion R.O.E.A 9057 es con la que se registra los caudales de una superficie de 207 km? que
aguas abajo desembocan en el rio Jalén. De acuerdo al plan hidrolégico generalmente se

cumple a diario los caudales ecoldgicos que demanda el cauce (40l/s).En este subsistema se
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observan principalmente azudes que pueden secar el rio en verano, los recursos provenientes

de esta zona son empleados principalmente para regadio.

EA EMBID DE ARIZA

Figura 64. Subcuencas del Rio Henar.

La calibracién y validacién del modelo se lo realiza en el periodo 1987-2007, considerando en
la simulacién las demandas que involucran detracciones de agua importantes entre las que
destacan las de origen urbano e industrial que aproximadamente demandan 3 Hm3/afio. La

Tabla 34 detalla las condiciones iniciales y pardmetros empleadas en el modelo:

Tabla 34. Parametros empleados en la modelacion de unidad 814

Condiciones Valor
Iniciales Area 207 Km?
Hsnowlni (m) 0 Pardmetro Valor
WHIni (Adim) 0 Beta 1.4002 Adim
Humlni (m)  0.0121 FC 0.5871 | m
SUini (m) 0.0000 PWP 0.2034 m
SLini(m)  0.0064 SUMax 0.0615 m
Kr 0.3198 1/d
Ku 0.1411 1/d
Kl 0.0042 1/d
Kperc 0.5389 1/d
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Los valores alcanzados de la FO en la calibracidn y validacién se detallan en la Tabla 35,y en
la Figura 65 y Figura 66 se muestran los datos que reproduce el modelo de simulacién en

contraste con los datos observados.

| — Comparato-r 1 (Comparator) - QReference (mg.l"s}
| = Comparator 1 (Comparator) - QSimulation (m3/s)
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Figura 65. Aportacion del rio Henar: Estacion Embid de Ariza (Calibracion)

—— Comparator 1 (Comparater) - QRefefence (m3/s)
—— Comparator 1 {Comparator) - QSimulation (m3/s)

06

0.5

2
Y
|

Flow [m3/s]

2
w

0.2

01 1

T T
2002 2003 2004 2005 2006 2007
Date

Figura 66. Aportacion del rio Henar: Estacion Embid de Ariza (Validacion)

pag. 101




master en ingenieria

, , = hidraulica y medio ambiente
APLICACION DE UN MPE PARA LA EVALUACION DE LOS RECURSOS m I :
HIDRICOS EN LA CUENCA DEL RiO JALON.

Tabla 35. Valores Funcion Objetivo Unidad 814

CALIBRACION VALIDACION
% (20021 - 2007)
Funcién Objetivo Valor Funcién Objetivo Valor
indice de Nash  0.5505 indice de Nash | 0.3525
Nash-In 0.4355 Nash-In 0.4425
Coef. Pearson 0.7429 Coef. Pearson 0.8468
Bias 0.9993 Bias 0.4471
F objetivo 0.6821 F objetivo 0.6432

Los resultados de la Tabla 35 y de las Figura 65 y Figura 66 evidentemente muestran que el
modelo no se ajusta adecuadamente tanto en los periodos de calibracién como en los de
validacion. El inconveniente se da por la incertidumbre de los datos de precipitacion y
evapotranspiracion, al tratarse de una subcuenca relativamente grande (207 km?) la variedad
espacial juega un papel importante en esta zona, dado que los datos son obtenidos a partir de
un centroide que puede o no ser caracteristico de la cuenca. Los datos simulados se ajustan
en forma a los simulados sin embargo existen zonas sobre todo en la validacién donde se
observa que los datos simulados se encuentran en su totalidad por encima de los observados,
indicando de esta forma que la precipitacion en la zona estd siendo elevada o a su vez que la
evapotranspiracion toma valores bajos, aumentando de esta manera considerablemente la
humedad del suelo y disminuyendo la capacidad de infiltracién causando que la escorrentia
total del medio (caudales simulados) sobrepasen de manera sustancial los caudales
observados. Es de notar que a excepcion del ano hidroldgico 1988-1989 el modelo no esta
estimando correctamente los picos altos y de igual manera se estan subestimando los
caudales bajos, problemas que repercuten los valores de la FO(indice de Nash y Nash-in).La
funcién objetivo global se encuentra entre los rangos considerados aceptables sin embargo
estos son relativamente bajos lo cual no conlleva a un buen ajuste del modelo considerandolo

a este muy sensible antes los cambios en los pardmetros que emplea el mismo.

El andlisis desarrollado precisé que el caudal de flujo base o subterraneo es el que mas caudal
aparta en lazona (0.38 m3/s el mds representativo), a la vez se evidencian aportes importantes
de interflujo (0.28 m3/s pico mas alto) y no se presencia escorrentia directa a través de la

superficie lo que indica que los niveles de agua (SU) en la capa superior no superan el SUmax.
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6.6.5. Rio JALON: Estacion de aforo Ateca (Sueltas E. Tranquera, EA 9307, Unidad 803)

El rio Jalén en donde se tiene la confluencia del sistema Piedra regulado principalmente por
el Embalse de la Tranquera tiene su punto de control en la estacion R.0.E.A 9119 en la misma
se registran los caudales aportantes de una superficie de 3619 km?2. Con base al plan
hidrolégico el caudal ecoldgico del medio (710 I/s aproximadamente) se cumple en los afios
donde se evidencia aportaciones medias o hUmedas mientras que ciertos incumplimientos se
dan principalmente en afios donde se presentan aportaciones menores presentandose
principalmente en los meses correspondientes a verano donde el embalse se encuentra

practicamente vacio.

Figura 67. Subcuencas del Rio Jaldon (Estacion de Aforo Ateca).

La calibracion y validacién del modelo se lo ha realizado en el periodo 1987-2007 y en él se
han incluido las demandas agrarias y urbanas que tienen lugar en la cuenca que son del orden
de 6 Hm?3/afio. La principal presién a la que se encuentra sometida el agua de esta subcuenca
es la alteraciéon del régimen a causa del Embalse la Tranquera quien modifica los hidrogramas
principalmente en los meses correspondientes a primavera que es donde se tienen los
mayores caudales. A continuacién se muestra las condiciones iniciales y parametros

empleados en el desarrollo del modelo:
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Tabla 36. Pardmetros empleados en la modelacion de la Estacion Ateca

Condiciones Valor
Iniciales Area 318 Km?
Hsnowlni (m) 0 Parametro = Valor
WHIni (Adim) 0 Beta 3.5309 Adim
Humini (m)  0.0885 FC 0.5812 m
SUini (m) 0.0000 PWP 0.2121 m
SLIni (m) 0.0003 SUMax 0.0622 m
Kr 0.2493 1/d
Ku 0.1910 1/d
KI 0.0026 1/d
Kperc 0.3720 1/d

Los resultados de la FO (ver Tabla 37) muestran que el modelo se ajusta adecuadamente a los
caudales aforados (observados) en la estacién, los valores de la funcién objetivo tanto en la
calibracion como en la validacién adoptan valores altos indicando de esta manera que el
modelo representa iddbneamente los procesos que se llevan a cabo en la cuenca. El valor del
indice de Nash en los dos casos se encuentra por encima de 0.8 sefialando que el ajuste de los
picos altos de los datos simulados respecto a los observados es bueno, viéndose Unicamente
afectado en la estimacion de los caudales bajos. El modelo como se aprecia predice
adecuadamente periodos en los cuales se registra picos altos de caudales, es decir que puede
ser util al momento de predecir problemas de avenidas. Hay que senalar que la modelacién
presenta un buen ajuste por la presencia aguas arriba del Embalse de la Tranquera quien
regula las aportaciones del sistema piedra y el cual constituye el aportante principal de los
subsistemas considerados por la estacion R.O.E.A 9119. Por lo que se puede decir que el
embalse es el elemento mds representativo en este punto de la modelacién, dependiendo los
caudales registrados en esta zona principalmente de los efectos producidos por la

infraestructura de regulacion.

El andlisis en cuanto a la unidad 803 establecen que el flujo dominante en la subcuenca
corresponde al interflujo, Qu, (0.065 m3/s es el pico mas alto de caudal) sin embargo en
contraste con las sueltas del embalse de la Tranquera a modo general estas resultan ser
insignificantes, en la subcuenca analizada no se evidencia escorrentia directa con lo que los

niveles de la capa superior (SU) no sobrepasan los niveles maximos (SUmax).
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Figura 68. Aportacion del rio Jalén: Estacion Ateca (Calibracion)
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Figura 69. Aportacion del rio Jalén: Estacion de Ateca (Validacion)
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Tabla 37. Valores Funcién Objetivo: Estacion de Ateca

CALIBRACION

(1987 - 2001)
Funcidn Objetivo Valor
indice de Nash | 0.8246

Nash-In 0.3861
Coef. Pearson 0.9442
Bias 0.9529
F objetivo 0.7770

VALIDACION
(2001 - 2007)

Funcién Objetivo Valor
indice de Nash | 0.9205

Nash-In 0.6496
Coef. Pearson 0.9850
Bias 0.9646
F objetivo 0.8799

maéster en ingenieria
hidraulica y medio ambiente

6.6.6. Rio JALON: Estacién de aforo Calatayud (Sueltas E. Tranquera, Sistema Jiloca, Sistema
Manubles, Estacion ROEA 9126, UNIDAD 804, UNIDAD 910)

El rio Jalén en este punto de andlisis considera las aportaciones de la mayor parte de los

sistemas que constituyen el sistema hidrografico del Jalén, es aqui donde se encuentra la

confluencia del sistema Jiloca en conjunto con el sistema Manubles, sistema Piedra (Aporte

mas significativo vienen dado por las suelta del embalse la Tranquera), y del margen izquierdo

del sistema Jalén en el cual se debe hacer mencién a las sueltas dadas por el embalse de

Monreal Ariza. Las aportaciones resultantes de los sistemas antes mencionadas son

registradas por la estacién R.O.E.A 9126 comprendiendo una superficie de explotacién de

6841km?2. De acuerdo al plan Hidrolégico en este trayecto se encuentra localizado la

depuradora de Ateca la cual es la responsable de mejorar la calidad de las aguas.
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Figura 70. Subcuencas del Rio Jalon (Estacion de Aforo Calatayud).

El periodo de calibracion y validacion se lo ha realizado entre los afnos 1994-2007, hay que
sefalar que estos periodos no se los han realizado en los rangos acostumbrados en los analisis
anteriores debido a que los registros histéricos de la estacion R.O.E.A 9126 cuentan con datos
a partir del afio hidroldgico de 1993 y es por esta razén que se procedid a calibrar 7 afios
(1994-2001) y validarlo posteriormente en 6 afios (2001-2207). En este proceso de
calibracion/validacion se han incluido las demandas urbanas y agrarias que exige la zona, las
detracciones mas importantes son aquellas que derivan para los cultivos de maiz en la
localidad de Terrer, y la demanda que exige la comunidad de Calatayud para el desarrollo
normal de la urbe, en conjunto estas demandas son del orden de 8.6 Hm3/afio. En este punto

al igual que en la Estacién R.0.E.A 9119 se ven influenciados por el efecto de regulacion del
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embalse de la Tranquera situado en el Sistema Piedra. A continuacidn se muestra las

condiciones iniciales y parametros empelados en el desarrollo del modelo:

Tabla 38. Pardmetros empleados en la modelacion de la Estacién Calatayud

Condiciones  Valor Subcuencas Estacidon
Iniciales Calatayud
HsnowIni (m) 0
WHIni (Adim) 0 Parametro = Valor
Humini (m)  0.0501 Beta 1.9134 Adim
SUini (m) | 0.0001 FC 04712 m
SLIni (m) 0.0001 PWP 03136 m
SUMax 0.0871 m
Kr 0.0871 1/d
Ku 0.3066 1/d
KI 0.0249 1/d
Kperc 0.4840 1/d

Los resultados derivados del modelo muestran que los valores de la funcién objetivo (Ver Tabla
39) del proceso de calibracién adoptan valores que indican que la simulacidn representa
efectivamente los procesos hidroldgicos del sistema en estudio. Este se corrobora con los
resultados de la funcién objetivo resultante de la validacién que demuestra que el ajuste de
los valores simulados respecto a los observados es bueno. Las graficas resultantes del modelo
(Figura 71y Figura 72) no evidencian lo contrario en ellas claramente se observa el buen ajuste
en gran parte de los datos simulados sobre todo de los picos altos dando como resultado
indices de Nash elevados, al mismo se aprecia que no existe una subestimacién de los caudales
bajos. Al estar gobernado el sistema por el efecto de la regulacion del embalse de la
Tranquera, gran parte de las aportaciones (laminaciones de caudal) que se registran en la
estacion R.O.E.A 9126 se encuentran influenciados por las sueltas del embalse, siendo de esta
manera un caudal conocido y relevante el cual resta importancia a las aportaciones de los
pequefios subsistemas de explotacion que se consideran para la calibracién, a pesar de ello
hay que indicar que el flujo mas representativo de estos subsistemas son de tipo subterrdaneo

(Ql) y que no existe presencia de escorrentia directa en estas zonas (Unidad 804 ,Unidad 910).

Los valores adoptados por los parametros objeto de calibracién demuestran que cuando las

funciones objetivo son buenas no se tiene mayor problema respecto a los parametros PWP y
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FCP. Claramente se observa que la capacidad de campo se encuentra por encima del punto de
marchitez de las plantas, respecto a los coeficientes de flujo base, superficial y subterraneo,

estos mantienen el sentido fisico del proceso hidrolégico.

| — CALATAYUD (Comparator) - QReference (m3/s)

¥ [ ﬂ VD — CALATAYUD (Comparator) - QSimulation (m3/s)
1 [ - | . [
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Figura 71. Aportacion del rio Jalén: Estacion Calatayud (Calibracion)

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

25
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Figura 72. Aportacion del rio Jalén: Estacion de Calatayud (Validacién)
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Tabla 39. Valores Funcién Objetivo: Estacion de Calatayud

CALIBRACION VALIDACION
(1994 - 2001) (2001 - 2007)

Funcién Objetivo = Valor

Funcién Objetivo Valor
indice de Nash ~ 0.8116

Nash-In 0.8420
Coef. Pearson 0.9179
Bias 0.9906
F objetivo 0.8905

indice de Nash
Nash-In

Coef. Pearson
Bias

F objetivo

0.7728
0.7246
0.9127
0.9937
0.8510

6.6.7. Rio JALON: Estacién de aforo Chodes (Salida Embalse La Tranquera, Sistema lJiloca,
Sistema Manubles, Estacion ROEA 9266, UNIDAD 806, 817, 819)

La estacién de aforo R.0.E.A 9127 es la que se encarga de la medicién de caudales una vez que

se tiene la confluencia del Sistema Jiloca, Piedra, Manubles, del margen izquierdo del sistema

Jalén y a su vez de las aportaciones resultantes de las subcuencas del rio perejiles y ribota. La

estacion Chodes constituye el penultimo control de caudales previé a la desembocadura final

en el gran Ebro. En esta Unicamente se excluye las aportaciones del Sistema Aranda, mismas

que seran consideradas en el andlisis final del sistema de explotacién. Las aportaciones que

tienen lugar en la cuenca provienen de una superficie que se extiende a lo largo de 7561 km?2.

En base al plan hidroldgico, las mediciones respecto al cumplimiento de caudal ecoldgico

Unicamente se han llevado a cabo en los ultimos afios, en estos se determina que los

incumplimientos en esta zona son poco frecuentes.
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Figura 73. Subcuencas del Rio Jalon (Estacion de Aforo Chodes).

La calibracién y validacién del modelo se lo ha realizado en el periodo 2000-2007 dado que la
estacion Chodes entré en funcionamiento a partir del aiio 2000. Por tal motivo se ha optado
por calibrar el modelo para 5 afios y validarlo en los posteriores 3 afos. En este proceso de
analisis se han considerado tanto demandas urbanas como industriales. Las principales
presiones bajo las cuales se encuentra sometido esta zona de analisis corresponden a
aprovechamientos hidroeléctricos, regadios y alteraciones morfolégicas que se producen por
la presencia de azudes. A continuacidn se muestra las condiciones iniciales y pardmetros

calibrados en el modelo:
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Tabla 40. Pardmetros empleados en la modelacién de la Estacion Chodes

Condiciones  Valor

Subcuencas Estacion Chodes

Iniciales Area 190 Km?
Hsnowlni (m) 0 Parametro Valor

WHIni (Adim) 0 Beta 1.4441 Adim
Humlni (m)  0.0473 FC 0.4432 m
SUini (m) 0.0000 PWP 0.3089 m
SLIni (m) 0.0009 SUMax 0.0596 m
Kr 0.3064 1/d

Ku 0.0642 1/d

KI 0.0023 1/d

Kperc 0.3704 1/d

La etapa de calibracion muestran un buen ajuste del modelo, como se puede visualizar en la
Figura 74 los datos simulados tienden a representar idéneamente los datos observados. El
valor de la funcién objetivo (ver Tabla 41) respecto a la calibracién toma valores que se
consideran elevados demostrando de esta manera la eficiencia del modelo, sin embargo hay
gue hacer hincapié al momento de la validacién ya que al considerar tan solo 3 afos este no
tiende a estabilizarse adecuadamente mostrando deficiencias al momento de representar los
picos altos y bajos, viéndose afectado en especial durante los primeros meses da la simulacion,
dando como resultado un indice de Nash relativamente bajo, a pesar de esta situacion la
representacion no se aleja de la realidad y por tal motivo el resultado global de la funcién
objetivo(etapa validacién) toma valores que se encuentran en un rango que se pueden
considerar aceptables. Dado que los caudales registrados en esta estacion comprende datos
histéricos a partir del afio 2000, estos no se corresponden de manera general a las subcuencas
calibradas anteriormente, las cuales en general fueron calibrados durante el intervalo (1987-
2001) y validados en el periodo (2001-2007). Respecto a los parametros (FCP, PWP y

coeficientes) cumplen las restricciones impuestas sin mayor problema.

En las unidades 816,817 y 819 los flujos bases (subterrdneos) son los que caracterizan a las
subcuencas, no tiene lugar propagacion directa de escorrentia a través de la superficie, siendo
el valor de SU tan pequefio que no sobrepasa los niveles maximos (SUmax). Existen

aportaciones de flujo subsuperficial (Qu) que no representan mayores aportes.
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Figura 74. Aportacion del rio Jalén: Estacion Chodes (Calibracién)
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Figura 75. Aportacion del rio Jalén: Estacion de Chodes (Validacion)
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Tabla 41. Valores Funcién Objetivo: Estacion de Chodes

CALIBRACION VALIDACION
| (2000-2005)

Funcion Objetivo  Valor Funcién Objetivo Valor

indice de Nash 0.7813 indice de Nash 0.4011
Nash-In 0.7312 Nash-In 0.4571
Coef. Pearson 0.9154 Coef. Pearson 0.8120
Bias 0.9938 Bias 0.9997
F objetivo 0.8554 F objetivo 0.6675

6.6.8. Desembocadura Rio JALON: Estacidn de aforo Grisen (Sistema Aranda, Jiloca, Manubles,
Jalén, Unidades 807, 821, 822, 824, 825,827)

El tramo final de la subcuenca del rio Jalén el cual ha sido objeto de estudio, se lo estudiara a
partir de la confluencia del rio Grio el cual no cuenta con una estacidon de aforo para la
medicion del caudal circulante, en el andlisis también se considera las aportaciones
provenientes del sistema Aranda en el cual se hace mencién a las sueltas procedentes del
Embalse Maidevera y en este a su vez se consideran las subcuencas del sistema que no habian
sido calibradas debido a la ausencia de estaciones de aforo, estas subcuencas adoptaran
valores de las subcuencas adyacentes con el fin de contar con menor nimero de variables al

momento de la calibracion de las subcuencas aportantes en el tramo final del sistema Jalén.

Este punto comprende el andlisis en su totalidad del sistema de explotacidn del Jalon en él se
ha considerado todos los sistemas (Jiloca, Piedra, Manubles, Aranda, margen izquierda del
sistema Jaldn) los cuales habian sido calibrados y validados anteriormente, es decir que este

constituye el modelo completo de precipitacién/escorrentia para la cuenca del rio Jaldn.

Las aportaciones resultantes del sistema en conjunto antes de desembocar en el rio Ebro son
registradas por la estacion R.O.E.A 9117 comprendiendo una superficie de explotacion de
9718 km?2. De acuerdo al plan Hidroldgico en base a los datos que se tienen en la estacion se

puede concluir que los incumplimientos del caudal ecoldgico son frecuentes.
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EA GRISEN

Figura 76. Desembocadura del Rio Jalén (Estacidon de Aforo Grisen).

La calibracion se ha llevado a cabo en el periodo 1987-1998 mientras que la validacidn entre
los afios (2004-2007) todo esto debido a la inexistencia de datos en ciertas estaciones de aforo
por lo que el periodo 1998-2004 no ha sido considerado en este punto de andlisis. Las
principales detracciones de agua en el tramo final del sistema corresponde principalmente a
la presencia de azudes, ademas este tramo se caracteriza por las importantes superficies
regadas con aguas superficiales, éstas comprenden un total de 13800 ha aproximadamente.
A continuacion se muestra las condiciones iniciales y parametros que fueron calibrados en el

modelo:
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Tabla 42. Pardmetros empleados en la modelacién de la Estacion Grisen

Condiciones Valor Subcuencas Desembocadura
Iniciales Jalon

HsnowlIni (m) 0 Area 1674  Km?
WHIni (Adim) 0 Parametro Valor

Humlni (m)  0.0000 Beta 4.4811 Adim
SUini (m) 0.0000 FC 0.5033 m
SLIni (m) 0.0000 PWP 0.2700 m
SUMax 0.0249 m

Kr 0.2700 1/d

Ku 0.0270 1/d

Kl 0.0540 1/d

Kperc 0.1459 @ 1/d

En vista a los resultados mostrados por la funciéon objetivo (ver Tabla 43) y mediante la
observacion grafica de la calibracion y validacion (Figura 77 y Figura 78), se indica que los
parametros obtenidos en el proceso de calibracion ademas de que cumplen con los criterios
fisicos establecidos con anterioridad representado de forma ldgica los procesos hidroldgicos
que se producen en la cuenca, estos dan lugar a un modelo de precipitacion/escorrentia capaz
de representar los caudales observados/registrados en la Estacion de Aforo Grisen R.O.E.A
9117. Las graficas resultantes de la calibracién /validacion muestran que los datos simulados
provenientes de series histéricas se adaptan adecuadamente a los datos observados,
presentando problemas Unicamente al momento de reflejar los aportaciones correspondiente
a caudales bajos sobre todo en el periodo (1991-1995), reflejdndose este problema en el valor
de Nash-In que es una de las funciones objetivo empleada para evaluar el ajuste del modelo
con respecto a los caudales bajos. Al momento de representar los picos altos vemos como el
modelo genera aportaciones que sin mayor problema se adaptan a los valores registrados en
todo el periodo empleado para el andlisis. En el periodo de validacion cabe destacar que los
parametros iniciales empleados no son los adecuados, este problema se evidencia en la
diferencia existente entre los valores observados y simulados por lo que el indice de Nash en
este periodo disminuye considerablemente respecto al periodo de calibracién, este
problemas puede ser generado por el salto de afnos existente entre el periodo de calibracidon
y validacion debida a la inexistencia de datos en ciertas estaciones de aforo las cuales

imposibilitan un mejor ajuste global del modelo, ademas cabe resaltar que la funcién objetivo
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disminuyo considerablemente a partir de la estacion de aforo de Calatayud (anteultima EA
antes de llegar a desembocadura), FO Calatayud = 0.85 a FO Grisen = 0.65, en la etapa de
validacién), problema que se presenta en vista a que las estaciones Chodes y Grisen no
cuentan con registros completos comprendidos entre los afios que generalmente se ejecutd
la calibracién y validacién (1987-2007) para las subcuencas precedentes, es por tal razéon que
disminuye la eficacia del modelo al comprender distintos periodos de modelacion,
aumentando de esta manera la incertidumbre del modelo. Sin embargo estos resultados
globales de las funciones objetivo indican que el modelo de precipitacién/escorrentia
desarrollado para este sistema de explotacién(Rio Jaldn) genera aportaciones las cuales
pueden ser empleadas para distintos propdsitos siendo de utilidad principalmente para la

gestion del recurso hidrico a través del sistema.

Por ultimo en base al andlisis realizado en la cuenca se observa que se cuenta con tres
estructuras de regulacion (Embalse la Tranquera, Monteagudo y Maidevera), siendo el mas
importante por su gran capacidad (85 Hm3) el embalse la Tranquera que es empleado

principalmente para satisfacer los regadios del bajo y medio Jalén.
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Figura 77. Aportacion en la desembocadura del rio Jalén: Estacion Grisen (Calibracion)
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Figura 78. Aportacion en la desembocadura del rio Jalén: Estacion Grisen (Validacién)

Tabla 43. Valores Funcién Objetivo: Estacion de Grisen (Etapa de Calibracién y Validacion)

CALIBRACION
(1987 - 1998)

VALIDACION
(2004 - 2007)

Funcién Objetivo Valor

indice de Nash  0.6844
Nash-In 0.1035
Coef. Pearson 0.8458
Bias 0.9625
F objetivo 0.8309

Funcién Objetivo Valor

Indice de Nash 0.4207
Nash-In 0.1023
Coef. Pearson 0.7949
Bias 0.8078
F objetivo 0.6745

6.7. VALORACIONES GENERALES DE LA CALIBRACION

En la Tabla 44 se presenta un resumen detallado de los periodos bajo los cuales se desarrollé

calibracion y validacion para cada una de las subcuencas, ademas se detalla los resultados de

la funcién objetivo global en base a los cuales se establecieron los juicios criticos para

determinar la validez del modelo desarrollado:
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Tabla 44: Resumen de las subcuencas calibradas

PERIODO PERIODO
E AFORO UNIDAD CALIBRACION FO VALIDACION FO
SISTEMA JILOCA
Pancrudo
912 1986-2001 0.8001 2001-2006 0.7206
Navarrete
Daroca 908 1986-2001 0.9351 2001-2006 0.8804
Morata 909,911 1986 — 2001 0.6408 2001-2006 0.7495
SISTEMA PIEDRA
Jaraba 905 1987-2001 0.7539 2001-2006 0.6570
Nuévalos 901,902 1984-1997 0.8293 1997-2000 0.7005
Tranquera 906 1987-2001 0.7518 2001-2007 0.7968
SISTEMA MANUBLES
Ateca 816 1989-2000 0.7900 2000-2006 0.5988
SISTEMA ARANDA
Trasobares 826 1991-2002 0.6433 2002-2007 0.6535
Maidevera 823 1991-2002 0.7385 2002-2007 0.7758
SISTEMA JALON
Barrio Blanco 813 1996-2003 0.7803 2003-2007 0.8184
Jubera 801 1987-2001 0.8479 2001-2007 0.8565
Monreal Ariza | 810,811,812 1990-2002 0.6999 2002-2007 0.7818
Embid Ariza 814 1987-2001 0.6821 2001-2007 0.6432
Ateca 803 1987-2001 0.777 2001-2007 0.8799
Calatayud 804,910 1994-2001 0.8905 2001-2007 0.8510
Chodes 806,817,819 2000-2005 0.8554 2005-2008 0.6675
807,821,822,
Grisen 1987-1998 0.8309 2004-2007 0.6745
824,825,827
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A modo general puede comentarse que el modelo de precipitacién/escorrentia desarrollado
para cada una de las subcuencas representa adecuadamente los procesos hidrolégicos que
tienen lugar en la cuenca, en la mayoria de las estaciones de aforo donde se cuentan con
registros historicos continuos y confiables se presentan buenos resultados, como resultado de
esto tenemos en la mayoria de las subcuencas valores de las funciones objetivo en la etapa de
calibracion por encima de 0.7, lo que indica que la representacion de los datos del modelo
presentan cierta aproximacién a la realidad siendo por tal motivo utiles para la gestién de los

recursos hidricos.

Salvo ciertos casos especiales (Trasobares: Cuenca del rio Isuelas, Ateca: Cuenca del rio
Manubles, Embid Ariza: cuenca del rio Henar) se obtuvieron resultados que dan lugar a cierto
grado de incertidumbre (FO < 0.7) sin embargo las aportaciones generadas en estas
subcuencas no representan grandes aportaciones a nivel general, dado que la mayor parte de
las aportaciones que se registran en desembocadura dependen en gran tamafio de las sueltas
del embalse de la Tranquera (embalse de mayor capacidad en el sistema de explotacion del

Jalén), el cual regula las aportaciones del Sistema Piedra.

Por tanto a partir de las validaciones desarrolladas para cada una de las subcuencas se puede
dar como validado el modelo desarrollado. Este reproduce eficientemente los caudales de las
series histéricas analizadas salvo ciertos puntos donde la calidad de los datos no fue adecuado
0 no se contaba con ciertos periodos de registros que en los modelos precedentes fueron
comunes afectando de esta manera la continuidad del modelo y disminuyendo de cierta forma
los valores de la funcién objetivo. Esto se observa principalmente en la calibracidn de las series
histéricas de las estaciones de aforo de Chodes y Grisen (localizadas a pocos kildmetros de
desembocadura del sistema de explotacion del rio Jalén). En el caso de Chodes la escasez de
datos involucrd que las subcuencas aportantes sean calibradas a partir del afio 2000, afios
donde normalmente sus modelos precedentes eran validados, la validacion al realizarse en
tres afios no tuvo el tiempo suficiente para estabilizarse y como consecuencia de ello se
observé una disminucién considerable de la FO (de 0.8510 a 0.6675). Algo similar ocurrié en
la EA Grisen donde la ausencia de registros durante el periodo 1998-2004 no permitié que la
calibracion y validacién del modelo se realice en afios consecutivos, ocasionando que las

condiciones iniciales jueguen un papel importante en la modelacién es aqui donde se tienen
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los mayores errores de estimacién y consecuentemente disminuyendo la FO e incrementando

la incertidumbre del modelo.

En la Tabla 45 se muestran los parametros caracteristicos resultado de la calibracién para
cada zona de estudio, en ellos se especifica un rango minimo y maximo de valores resultantes
del andlisis individual para cada subcuenca, mientras que en la Figura 79 se observa el modelo

creado mediante el software RS MINEVE.
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Tabla 45. Resumen de la parametrizacién para cada sistema de explotacion del rio Jalon.
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SISTEMA
Beta FC PWP SUMax Kr Ku Kperc
Adim 1/d 1/d 1/d 1/d
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
JILOCA 1.9933 | 4.1923 | 0.1847 | 0.5494 | 0.0642 | 0.3070 | 0.0087 | 0.0156 | 0.2701 | 0.3507 | 0.1162 | 0.2275 | 0.0025 | 0.1270 | 0.1974 | 0.4047
PIEDRA 1.0932 | 2.7005 | 0.1341 | 0.4622 | 0.1334 | 0.4396 | 0.0111 | 0.0997 | 0.0524 | 0.2560 | 0.0101 | 0.0104 | 0.0015 | 0.0038 | 0.0707 | 0.4947
MANUBLES | 1.2758 | 1.2758 | 0.2656 | 0.2656 | 0.1159 | 0.1159 | 0.0326 | 0.0326 | 0.3291 | 0.3291 | 0.1278 | 0.1278 | 0.0110 | 0.0110 | 0.0996 | 0.0996
ARANDA | 1.0000 | 2.1792 | 0.0715 | 0.2036 | 0.0495 | 0.1680 | 0.0445 | 0.0831 | 0.2133 | 0.2271 | 0.0142 | 0.0619 | 0.0086 | 0.0174 | 0.0004 | 0.2245
JALON 1.4003 | 4.4812 | 0.1159 | 0.6483 | 0.0972 | 0.5497 | 0.0250 | 0.0871 | 0.0871 | 0.3424 | 0.0123 | 0.3067 | 0.0023 | 0.0541 | 0.1460 | 0.6394
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Figura 79. MPE desarrollado para el sistema de explotacion del rio Jalon.
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7. ANALISIS Y COMPARACION DE LAS SERIES OBTENIDAS CON
EL MODELO SIMPA

Una de las primicias en el desarrollo de esta tesis, ha sido realizar un analisis a través del cual
se tenga un conocimiento mas detallado de la gestién de los recursos en la cuenca. Una vez
conocido en cierto grado la naturaleza y el comportamiento de la zona mediante la aplicacién
del modelo HBV, a partir de las respuestas (aportaciones) obtenidas en cada sistema mediante
el software Rs Minerve, ahora lo que se pretende a continuacién es compararlas con las
aportaciones resultantes del modelo SIMPA (Simulacién Precipitacién-Aportacion),
desarrollado por el Centro de Estudios Hidrograficos del Centro de Estudios y Experimentacién
de Obras Publicas (CEDEX), que es el modelo que emplea la Confederacion Hidrografica del

Ebro para la gestién y evaluacién de los recursos hidricos en régimen natural.

El modelo SIMPA se emplea generalmente por todas las confederaciones hidrograficas para la
evaluacion de los recursos hidricos a escala mensual y se utiliza para actualizar la situacion de

los recursos como parte de los trabajos del seguimiento en base al Plan de cuenca establecido.

/7.1. SERIE DE APORTACIONES

La comparacién de las series de aportaciones como en el caso de la calibracién y validacion se
lo realizard en base a los sistemas establecidos por la confederacién hidrografica, por lo que
se estudiara las aportaciones totales en los 5 sistemas. Jiloca, Piedra, Manubles, Aranda y

Jalon.

El sistema Jalon corresponde al sistema de explotacidon global, es aqui donde se tiene la
confluencia de todos los sistemas objeto de andlisis, permitiendo evaluar las aportaciones
totales que se derivan del modelo SIMPA con las aportaciones resultantes del modelo HBV a

partir de Rs Minerve.

7.1.1. Aportaciones del Sistema Jiloca.

En este apartado se abordara las aportaciones en régimen natural de las cabeceras del rio
Jiloca en el cual se tiene la confluencia de la cabecera del rio Pancrudo, las aportaciones
resultantes de su confluencia seran evaluadas hasta la altura de la EA de Morata que
corresponde a la ultima estacién de aforo previo a su desembocadura en el rio Jaldn. La

superficie en estudio abarca 2502 km?.
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En la Figura 80 se muestra una grafica comparativa entre las aportaciones mensuales en
régimen natural determinados por la Confederacién Hidrografica de Ebro a partir del modelo

SIMPA y las aportaciones que se obtienen a partir del modelo HBV (Rs Minerve) para la serie

hidrolégica comprendida entre 1980-2006.

En base al analisis se observa que las aportaciones obtenidas a partir de los 2 modelos en lo
gue tiene que ver a la forma siguen un mismo patrén sin embargo éstas varian en magnitud,
las aportaciones del modelo SIMPA para todo el periodo analizado se encuentra por encima
de las obtenidas en Rs Minerve con el modelo HBV, la diferencia maxima de estimacion (18.33
Hm3/mes) tiene lugar en mayo del afio hidroldgico 2002. En vista a lo observado y dado que
HBV representa mejor los procesos que se desarrollan en el la subcuenca al emplear mas
parametros de modelacidn y ser mas exacto al momento de realizar las estimaciones, se
deduce que SIMPA tiende a sobrestimar las aportaciones, a pesar que los valores obtenidos
en la mayor parte de la serie se corresponden entre si, existen puntos en los que la diferencia
de caudales estimados es importante, lo que puede desencadenar problemas de gestién del

recurso, es importante siempre encontrarse del lado de la seguridad para no generar posibles

déficits en el suministro de las demandas.

APORTACIONES MENSUALES (1980-2006)
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Figura 80. Aportaciones mensuales sistema Jiloca
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ANO MEDIO

Aportacion Hm3/mes

Oct Nov Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep.
Mes

«=@=\/ODELO SIMPA ==@==Rs Minerve

Figura 81. Aportaciones medias sistema Jiloca

La Figura 81 correspondiente al afio medio en los dos casos representa légicamente lo que es
de esperarse que se suceda en la vida real, en base al modelo SIMPA para los meses
correspondientes a invierno se observa como el caudal asciende progresivamente
encontrando su pico maximo en el mes de enero (10.77 Hm3/mes), es aqui donde empieza un
descenso y posteriormente un pequefio ascenso en los meses primaverales que es a partir del
cual se tiene un descenso importante de las aportaciones llegando a un minimo de 5.43
Hm3/mes para el mes de julio, que corresponde préacticamente a la reducciéon del 50%
respecto a la mdxima aportacidon. Esta grafica pone una vez mas de manifiesto la
sobrestimacion de los caudales realizados por SIMPA, siendo la diferencia media maxima de
3.08 Hm3/mes para el mes de mayo. Esta sobreestimacion de caudal en algunos casos puede
dar lugar a problemas durante la asignacién de recursos lo que deriva en la generacién de
fallos en el sistema. El modelo HBV empleado en el desarrollo de esta tesis tiende a realizar
un analisis mds exhaustivo enfocandose en las caracteristicas mas relevantes de la estructura
y topologia del terreno que influye en los procesos hidrolégicos para la generacidon de
escorrentia, siendo por consiguiente mas preciso a la hora estimar las aportaciones y

reproduciendo a la vez con mayor exactitud el comportamiento de la cuenca.

pag. 126



master en ingenieria
hidraulica y medio ambiente

2 L, =
APLICACION DE UN MPE PARA LA EVALUACION DE LOS RECURSOS m I
HIDRICOS EN LA CUENCA DEL RiO JALON.

Tabla 46. Medidas estadisticas de las Aportaciones Anuales: Sistema Jiloca

Media 8.66 7.11
Desviacidn Estandar 6.53 5.45
Percentil 50 6.75 5.56
Percentil 75 10.41 8.81

En lo que respecta a las medidas estadisticas se observa que las medias de las aportaciones
mensuales no diferien en gran proporcién una respecto a otra, 8.66 Hm3/mes para el modelo
SIMPA y 7.10 Hm3/mes para el modelo HBV. En cuanto al percentil 50 tenemos que el 50% de
los caudales estimados en SIMPA se encuentran por debajo de 6.75 Hm3/mes, mientras que

los de HBV son menores a 5.56 Hm3/mes.

7.1.2. Aportaciones del Sistema Piedra.

En este punto se compararan las aportaciones que constituyen la entrada al embalse la
Tranquera, el cual es el principal elemento regulador del sistema del Jalén. Se tienen
principalmente 3 subcuencas aportantes que son: el rio Mesa, rio Ortiz, rio Piedra. Para
realizar este cometido se tomaran los caudales en régimen natural que llegan hasta el punto
donde se encuentran ubicadas las estaciones de aforo que se indican a continuacién: EA 9056
JARABA, EA 9008 NUEVALOS, EA 9129 TRANQUERA C.E, estas en conjunto comprenden una

area de explotacion de 1356 km?.

La comparativa de las aportaciones se visualiza en la Figura 82, en esta se evidencia que en la
mayor parte de la serie estudiada (1983-2006) las aportaciones provenientes del modelo
SIMPA se encuentran por encima de los valores obtenidos en el modelo HBV. Se observa que
las aportaciones varian significativamente cuando se tienen picos altos de caudales, la
diferencia maxima que se tiene es del orden de 22.30 Hm3/mes en el afio hidroldgico de 1997.
Respecto a los caudales bajos se observa una buena correspondencia entre las respuestas
generadas en los dos modelos no existiendo una mayor diferencia entre los datos obtenidos
en la simulacidn, existen puntos (oct-82, oct-83, oct-2004) donde se evidencia una diferencia
del orden de 2.50 Hm3/mes, sin embargo se puede decir que ambos modelos tienden a
representar los caudales bajos de forma similar indicando que representan en gran parte

adecuadamente cuando se tienen escasos recursos en el medio.
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APORTACIONES MENSUALES (1980-2006)
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Figura 82. Aportaciones anuales sistema Piedra

Respecto al afio medio, Figura 83, vemos que para los meses de Octubre a Marzo la estimacién
media por parte de los 2 modelos es practicamente la misma, una diferencia marcada se tiene
a partir de abril, las aportaciones de HBV aumentan ligeramente encontrando un pico maximo
en el mes de mayo (9.95 Hm3/mes), y es a partir del mes de Junio y para todos los meses
estivales (verano) que la aportacion tiende a disminuir como era de esperarse y adoptando
estimaciones que se encuentran por debajo de las establecidas en SIMPA, encontrando su
minimo en el mes de septiembre (6.34 Hm3/mes) lo que indica una disminucién del recurso

respecto al mes de mayor aportacion de 63.71%.

ANO MEDIO
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Figura 83. Aportaciones medias sistema Piedra
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Tabla 47. Medidas estadisticas de las Aportaciones Anuales: Sistema Piedra

Media 7.55 7.43
Desviacion Estandar 3.72 3.42
Percentil 50 6.52 6.79
Percentil 75 8.69 8.24

Las medidas estadisticas muestran que la media de las aportaciones el modelo SIMPA no se
encuentra por lejos de la media resultante del modelo HBV(7.55 y 7.42 Hm3/mes
respectivamente), y el percentil 75 para ambos casos del modelo SIMPA indican que el 75%
de las aportaciones se encuentran por debajo de 8.6 Hm3/mes aproximadamente, mientras
que el percentil 50 indica que el 50% de las aportaciones estimadas de igual manera en los 2
modelos se encuentran por debajo de 6.79 Hm3/mes. Estas medidas indican que para el
sistema Piedra a pesar de que existen diferencias en la estimacién, estas no varian
significativamente por lo que se puede indicar que se tiende a encontrar el sistema del lado
de la seguridad, sin embargo hay que indicar que SIMPA en verano siempre tiende a
sobrestimar las aportaciones, la diferencia maxima de estimacion respecto al modelo HBV es

de 1.35 Hm3/mes para el mes de Agosto.

7.1.3. Aportaciones del Sistema Manubles.

La comparacion de aportaciones entre los 2 modelos para este sistema depende Unicamente
de las aportaciones en cabecera del rio Manubles. Para llevar a cabo este objetivo se tendrd
en cuenta las aportaciones que tienen lugar hasta la desembocadura en el rio Jalén por el lado
norte del sistema, el analisis se realizara hasta la altura de la EA 9184 en Ateca, considerando

el caudal en régimen natural proveniente de 446 km?2.

La grafica comparativa de las aportaciones naturales resultantes de los modelos empleados
(Ver Figura 84) muestra para este caso que las aportaciones SIMPA tienden a subestimar los
picos altos de caudal mientras que en otros casos se observa una sobrestimaciéon de los
caudales bajos. En ciertos puntos se observa una adecuada correspondencia de los datos sin
embargo en la mayor parte de la serie analizada se observa diferencias importantes en
magnitud de los eventos desarrollados, por ejemplo en el afio hidrolégico 2005 se observa

una infravaloracion de los caudales en régimen natural, en este periodo se observa una
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diferencia del orden de 1.5 Hm3/mes, que respecto a la media de aportaciones del modelo

SIMPA (1.7 Hm3/mes) es de gran consideracion para realizar las respectivas correcciones para

estimaciones futuras.

APORTACIONES MENSUALES (1980-2006)

Aportacion Hm3/mes
=
o

\J
N O N 0 0 O O o d N O < & 1NN © N N 0 OO O O o N o o s 1 O
P QP P P O QA DPPH AP HQNQPQ QIO IQCQ
e S R e T B e R R T — T SR B = R — T G T Ry G T}
O =) ] =) Q S O ] =) Q S QO O =) Q S O
o ™ ®© 5 o - © g O ™ ®© g o - © g (o] - @© 5 o ™ ®© g O ™ ®© 5
Mes
= MODELO SIMPA  =——"HBV Rs Minerve"  emmX SIMPA X HBV

Figura 84. Aportaciones anuales sistema Manubles

Las aportaciones medias del modelo HBV en este sistema tienden a ser superiores casi para
todo el afio a excepcion de los meses estivales. A partir del mes de abril donde se tiene un
maximo de 3.33 Hm3/mes las aportaciones tienden a disminuir progresivamente hasta llegar
a su aportacién media minima en agosto que es de 1.07 Hm3/mes. En la Figura 85 se observa
un comportamiento del modelo HBV esperado, donde los aportes van en aumento hasta el
mes de Diciembre, disminuyendo para el mes de marzo en 0.5 Hm3/mes, en el mes de abril
aumenta en 1 Hm3/mes y es a partir de ahi donde se observa un descenso importante de las
precipitaciones para los meses correspondientes a verano. Para los meses estivales se observa
como el modelo SIMPA sobreestima las aportaciones sin embargo éstas no varia en gran
proporcién como en otros sistemas, esta sobreestimacion es del orden de 0.32 Hm3/mes.
Para el resto de los meses se observa una infravaloracién de los eventos desarrollados.

Respecto a los otros sistemas analizados, junto con el sistema Aranda son los Unicos en los

cuales se tiene una infraestimacion de los caudales.
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Figura 85. Aportaciones medias sistema Manubles

Las medidas estadisticas (Tabla 48) respecto al modelo SIMPA indican que el 75% de las
aportaciones se encuentran por debajo de 1.70 Hm3/mes mientras que las del modelo HBV
inferiores a 2.84 Hm3/mes. Respecto a la media se observa que las aportaciones del modelo
HBV (2.21 Hm3/mes) en porcentaje son mayores en un 23% aproximadamente a las

aportaciones establecidas por SIMPA.

Tabla 48. Medidas estadisticas de las Aportaciones Anuales: Sistema Manubles

Media 1.71 2.21
Desviacién Estandar 1.97 2.06
Percentil 50 1.08 1.52
Percentil 75 1.70 2.85

7.1.4. Aportaciones del Sistema ARANDA

En el analisis de este Sistema intervienen 5 subcuencas (0823, 0824,0825,0826 y 0827) con
una extensién de aproximadamente 515 km? cuyas aportaciones entran a formar parte de los
rios Isuela y Aranda que son los principales afluentes del rio Jalén por el margen noreste del
sistema de explotacién. Las subunidades 0823 y 0826 corresponden a las subcuencas de
cabecera de los rios Aranda e lIsuela respectivamente por lo que éstas se dicen que se

encuentran propiamente en régimen natural.
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En la Figura 86 se observa la grafica comparativa de las aportaciones que provienen del
modelo SIMPA y HBV, se marca una correlacién entre los mismos, encontrandose ligeramente
por encima en varios periodos de tiempo las resultantes del modelo SIMPA, aqui la mayor
diferencia en la estimacion (11.54 Hm3/mes) se da en el caudal pico en febrero del afio
hidroldgico 2003. Durante la mayor parte del intervalo se observa que los caudales del modelo
SIMPA para los caudales bajos se encuentran sobrestimados ligeramente por lo que se debe
tomar ciertas precauciones en estimaciones futuras en vista que se podria establecer ciertos
grados de seguridad que pueden tener un cierto grado de incertidumbre. A pesar de las
diferencias establecidas se puede indicar que ambos modelos en esta cuenca representan de

manera aproximada el comportamiento de las subcuencas.
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Figura 86. Aportaciones anuales sistema Aranda

Las aportaciones medias del modelo HBV segln denota la Figura 87 se encuentran por encima
de las del SIMPA en gran parte del afio, se observa un ascenso de las aportaciones a partir de
octubre encontrando su maxima aportacion 6.08 Hm3/mes en el mes de Enero, durante
febrero y mayo se observan ciertas fluctuaciones (aumento y descenso de las precipitaciones)
y es en el intervalo junio-octubre donde se observa un descenso importante de las

aportaciones de 4.76 2.17 Hm3/mes, en la mayor parte de los meses estivales se observa que

pag. 132



méster en ingenieria
| hidraulica y medio ambiente

APLICACION DE UN MPE PARA LA EVALUACION DE LOS RECURSOS m I
HIDRICOS EN LA CUENCA DEL RiO JALON.

estas estimaciones se encuentran por debajo de las establecidas por SIMPA demostrando

como en otros casos la sobreestimacion de caudales.

ANO MEDIO

Aportacién Hm3/mes
o = N w H (05} (o)) ~

Oct Nov Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep.
Mes

«=@=—\IODELO SIMPA  ==@==HBV Rs Minerve

Figura 87. Aportaciones medias sistema Aranda.

Las medidas estadisticas tabuladas a continuacién muestran como los valores no distan en
gran proporcidn entre si, la media resultante para los dos casos se encuentra en los 3.8
Hm3mes, mientras que los percentiles en ambos casos denotan que el 75 % de los datos se
encuentran por debajo de 4.02 y 4.73 Hm3/mes para el modelo SIMPA y HBV respectivamente,

y que el 50% de los datos de igual manera para ambos casos se encuentran por encima de

2.34 Hm3/afo.

Tabla 49. Medidas estadisticas de las Aportaciones Anuales: Sistema Aranda

Media 3.71 3.95
Varianza 4.08 441
Percentil 50 2.35 2.61
Percentil 75 4.03 4.74

7.1.5. Aportaciones del Sistema JALON
En este apartado se realiza una comparativa global del sistema, en este punto se analizan las
aportaciones de todas las subcuencas que forman parte del sistema de explotacion con sus

respectivos afluentes al rio Jalédn- el cual desemboca posteriormente en el gran Ebro-, los
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afluentes en cuestién son: rio Blanco (oeste), rio Najima y Henar (noroeste), rio Mesa, Piedra
y Ortiz (suroeste), rio Manubles (norte),rio Jiloca(sur), rio Aranda e Isuela (noreste), rio

Perejiles, Grio y Carifiena (sureste). Las aportaciones en régimen natural resultantes seran

evaluadas a la altura de la EA GRISEN 9087.

Como se muestra en la Figura 88 las aportaciones del modelo SIMPA durante el periodo
analizado (1950-2006) se encuentran casi en su totalidad por encima de las del modelo HBV,
estas en varios casos como en el afo hidrolégico 1987 se encuentran sobreestimando los
caudales circulantes en el sistema en gran proporcién siendo junio/ del afio hidrolégico 1987
el punto de mayor diferencia entre los dos modelos (91.47 Hm3/mes). En toda la serie se
evidencia que los picos de caudales distan en la mayoria de los casos aproximadamente 15
Hm3/mes. Para el caso de la estimacidon de caudales bajos estos se correlacionan mas entre
si, siendo en este caso que las aportaciones del modelo HBV se encuentran en todo momento

en igualdad o ligeramente inferiores a las estimaciones realizadas por el modelo SIMPA.

APORTACIONES MENSUALES (1980-2006)

300
250
200
150

100

Aportacién Hm3/mes

AW MY VW TV T WWNA Y VAW W VW
0

O = &N N S NN O N 00 O O O o &N MO < 1D W W O O O d o M S 1 W
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£ 4035 € 5 %8 ¢Y 34848035 c >E L9808 38 a 83 c
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Mes
——o— MODELO SIMPA  ==——HBV RS Minerve  emX SIMPA X HBV

Figura 88. Aportaciones anuales sistema Jalon.

Respecto al afio tipico medio se evidencia que en todo el afio las aportaciones SIMPA se

encuentran por encima de las del HBV, estas tiende a crecer en los meses de otofio decrecen
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en invierno (Febrero) y vuelven a tener un ascenso hasta el mes de mayo donde se evidencia
el punto mas alto (41.39 Hm3/mes), a partir de ese momento los caudales resultantes
descienden considerablemente hasta alcanzar su punto minimo en agosto (19.35 Hm3/mes).
Se observa que para los meses estivales (julio, agosto y septiembre) el descenso de
aportaciones es pronunciado, se tiene un descenso del 50% de las aportaciones respecto a la
maxima. Mediante estos analisis se corrobora la sobrestimacion de los eventos que tienen
lugar en el sistema de explotacién del Jalon. Es importante tomar las medidas necesarias en
las estimaciones resultantes del modelo SIMPA dado que estos pueden dar lugar a problemas
en el sistema de gestion, se deben manejar ciertos grados de incertidumbre y por sobre todas
las cosas es importante encontrarse siempre del lado de la seguridad con el fin de no generar

posibles fallos en la gestion que causen molestias en el sector tanto urbano como agrario.

ANO MEDIO

45
40
35
30
25
20
15
10

Aportacién Hm3/mes

Oct Nov Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep.

Mes

«=@=—\|ODELO SIMPA  ==@==HBV Rs Minerve

Figura 89. Aportaciones medias sistema Jalén.

Tabla 50. Medidas estadisticas de las Aportaciones Anuales: Sistema Jalén

Media 32.35 27.97
Varianza 25.82 20.01
Percentil 50 24.17 21.90
Percentil 75 36.46 32.47

Las medidas estadisticas que se detallan en |la Tabla 50 muestran en el caso de la media (32.35

y 27.97 Hm3/afio para el modelo SIMPA y HBV respectivamente) que las aportaciones de un
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modelo a otro no varian considerablemente entre si. Vemos segun esta tabla que los
percentiles para el caso del HBV el 50% de los datos simulados se encuentran por encima de
21.90 Hm3/mes. Mientras que el percentil 75 del modelo SIMPA dice que el 75% de los datos
se encuentran por debajo de 36.46 Hm3/mes, mostrando de esta manera una cierta

correlacién de los datos simulados (SIMPA y HBV) uno respecto de otro.

En la siguiente tabla se presenta un resumen de las aportaciones medias que se tienen en cada

sistema analizado:

Media 8.66 7.10

JILOCA Percentil 50 6.75 5.44
Media 7.55 7.43

PIEDRA Percentil 50 6.52 6.80
Media 1.71 2.21

MANUBLES Percentil 50 1.08 1.52
Media 3.71 3.94

ARANDA Percentil 50 2.34 2.60
, Media 32.35 27.96
JALON Percentil 50 24.17 21.89
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8. CONCLUSIONES

En este estudio se ha desarrollado una evaluacion de los recursos hidricos del sistema del rio
Jaléon a través de la aplicacion de modelos de precipitacién-escorrentia en forma
semidistribuida empleando la herramienta Rs Minerve 2.0 la cual mediante el modelo HBV
permitid analizar el comportamiento de los recursos hidricos, flujos superficiales,
subterrdneos e influencia que ejercen las estructuras de regulacién en todas las subcuencas
que forman parte del sistema de explotacién. De este modo se pretende representar los
procesos hidroldgicos que se desarrollan en la cuenca de una manera aproximada y lo mas
realista posible y que sea capaz de reproducir diferentes eventos en funcién de los datos de

entrada empleados en el modelo.

El sistema de explotacion fue dividido en 5 subsistemas: Aranda, Jalén, Jiloca, Piedra y
Manubles mismas que comprenden un total de 30 subcuencas las cuales fueron objeto de
calibracion. La modelacién se realizé6 empleando como inputs de entrada datos que fueron
obtenidos a través del proyecto de investigacidn Spain v2.1 que comprende una red mallada
de datos de precipitacion y temperatura diaria de alta resolucion para el periodo 1950-2008.
En base a estos datos meteoroldgicos se estimd la evapotranspiracion potencial empleando
el modelo de Hargreves y estimandola en funcion de la cobertura vegetal de las zonas de

estudio.

La calibracién y validacion del modelo fue posible gracias a la existencia 34 estaciones de aforo
de la Red Oficial de Estaciones de Aforo (R.0.E.A), empleando el algoritmo SCE-UA para la
calibracion de los pardmetros del modelo HBV y para evaluar la sensibilidad e incertidumbre
del mismo, se planted una funcidn objetivo (FO=1) que es resultado de una suma ponderada
de cuatro indicadores de eficiencia a los cuales se le asigné un peso relativo de 0.25, estos
indices fueron: el indice de Nash (Realiza un buen ajuste de los picos alto de caudal), el indice
de Nash logaritmo (Tiende al ajuste de los caudales bajos), el coeficiente de Pearson (Evallua
las desviaciones de los datos simulados respecto a los observados) y el bias score (Medida

simétrica entre los promedios de los datos observados y simulados).

Segun el andlisis realizado se tiene que el 50% de las subcuencas del rio Aranda, 75% de las
subcuencas del subsistema Jiloca, 100% del rio Manubles y el 75% de las subcuencas del

sistema del rio Jalén tienen un valor de la funcidn objetivo superior a 0,7 o incluso en algunos
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casos superior a 0.8 tanto en la etapa de calibracion como en la de validacién, siendo
catalogados estos ajustes como buenos e indicando que en la mayoria de los casos los datos

simulados reproducen adecuadamente el comportamiento de la cuenca.

Los mejores ajustes se obtuvieron sobre todo en aquellas subcuencas de cabecera, mismas
que no abarcaban una gran extensién y que a la vez no se veian afectadas en gran medida por
las detracciones de agua para satisfacer demandas ya sea de tipo agraria, urbana o industrial.
Las cuencas de cabecera al encontrarse en régimen natural facilitaron y favorecieron el ajuste
y calibracién adecuada de los datos como es el caso de las subcuencas del rio Blanco, Jubera,

Pancrudo, Piedra, Ortiz.

Los resultados del analisis en desembocadura calibrados y validados (0.83 y 0.67
respectivamente) del sistema de explotacidon del rio Jalén fueron buenos a pesar de la
incertidumbre que conllevan los MPE y de los errores sistematicos de calibracién mientras
mas aguas abajo nos encontramos en el sistema, esto debido a las alteraciones que se derivan

de los embalses, y a las importantes detracciones de agua para satisfacer las demandas.

Otro aspecto importante el cual ha sido objeto de analisis de este estudio fue comparar las
aportaciones resultantes en régimen natural derivadas del modelo HBV obtenidas en Rs
Minerve con las establecidas por el modelo SIMPA que es el que la Confederacion Hidrografica
del Ebro emplea para estimar las aportaciones a lo largo del sistema en régimen natural, al ser
el modelo HBV mas preciso por la forma en la cual representa los procesos hidroldgicos y en
la forma en la que fueron estimadas las aportaciones, determinamos en primera instancia si
los modelos se correlacionan entre siy a la vez se observa si las aportaciones provenientes del

modelo SIMPA sobrestiman o subestiman los caudales circulantes.

La comparacién realizada indicd que en los 5 sistemas analizados, las aportaciones generadas
por SIMPA se encuentran en gran parte de la serie hidroldgica estudiada por encima de las

aportaciones obtenidas con el modelo HBV.

El analisis de las aportaciones anuales medias muestra que para el sistema global de
explotacion del rio Jaldn las aportaciones HBV (335.62 Hm3/afio) son 52 Hm3/afio inferiores a

las determinadas por el modelo SIMPA (388.21 Hm3/afio).

Referente al afio medio para todo el sistema de explotacion del Jalén las respuestas generadas

por el modelo HBV en contraste con las aportaciones SIMPA se encuentran claramente por
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debajo de estas, la diferencia en cuanto al modelo SIMPA es del orden de 2.47 a 6.20

Hm3/mes.

Realizado el analisis se deduce que SIMPA se encuentra sobreestimando los caudales, mismas
qgue pueden tener repercusiones al momento de la gestion de la demanda, dado que al
hipotéticamente disponer de mds recursos se podria asignar los mismos a otro tipo de
demandas, sin embargo si en la realidad estas aportaciones estimadas no se cumplen
podriamos estar ocasionando fallos en el sistema, por lo que se debe tener cuidado al
momento de tomar decisiones, en la planificacién y gestién de los recursos, teniendo en

cuenta que siempre debemos estar del lado de la seguridad.

Comparadas las aportaciones con el modelo SIMPA y en base a los resultados globales de la
calibracion, parametrizacién y validacidén del modelo en funcion de los datos observados de
las estaciones de aforo del sistema de explotacién del Jaldn, se concluye que este 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 empleados con confianza, sin
embargo siempre se debe tomar ciertas medidas preventivas para estar del lado de la
seguridad por el hecho que todos los modelos conllevan un cierto grado de incertidumbre y
dado que no todos los eventos que se producen en la naturaleza con el tiempo tienen la misma
intensidad y frecuencia bajo las cuales fueron parametrizadas viéndose influenciados
directamente por las condiciones climdticas del medio y de la estructura del suelo y

vegetacion.

Finalmente sefialar que los modelos de precipitacion constituyen una herramienta
indispensable en la gestion de los recursos hidricos, las aportaciones generadas por los MPE
generalmente se emplean como entradas a los modelos de gestion cuyo objetivo principal es
la estimacidon de garantias de suministro a las demandas, prediccién de avenidas, gestionar
adecuadamente los recursos, entre otras. Importante recordar que la efectividad del modelo
y su capacidad de prediccidon dependen en gran parte de la forma y circunstancias bajo las
cuales fueron elaboradas y principalmente de la comprensién y entendimiento de los procesos
hidrologicos que se desarrollan en la cuenca que se estd estudiando. Es decir que no existe
modelo perfecto aplicable a todas las cuencas dado que cada una presenta condiciones
propias en cuanto al clima, geografia, geologia, etc., que son factores que indiscutiblemente

condicionan la estructura de los modelos.
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10. ANEJOS

10.1. SERIES DE APORTACIONES ESTACIONES DE AFORO (CAUDALES DIARIOS)
10.1.1. SISTEMA JILOCA

EA 9042 CALAMOCHA

Localizado en la Municipalidad de Calamocha en la Provincia de Teruel sobre el cauce del rio
Jiloca, la cuenca aportante en este punto abarca una superficie de 1498 km?. Su régimen de
caudales es de tipo natural, sin embargo se evidencia demandas de tipo urbano y de riego de
consideracion. La serie hidroldgica disponible es de 74 aios (1930-2011) de los cuales 62

corresponden a series completas.

EA 9042 CALAMOCHA

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

Flow [m3/s]

T T T T T
1985 1390 1995 2000 2005
Date

Figura 90. Estacion R.O.E.A 90 42 Calamocha

EA 9041 NAVARRETE DEL RIO

Localizado en la municipalidad de Calamocha sobre el cauce del rio Navarrete, la cuenca
aportante en esta estacién comprende una superficie de 364 km?2. El régimen de caudales es
de tipo natural, y para la modelacion dispone de 79 afios hidroldgicos (1930-2011) de los

cuales 63 corresponden afios completos y 16 afios incompletos.
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EA 9041 NAVARRETE DEL RiO

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

Flow [m3/s]

[
|

W M

T
1985 1550 19495 2000 2005
Date

Figura 91. Estacion R.O.E.A 90 41 Navarrete del Rio
EA 9010 DAROCA

Localizado en la municipalidad de Daroca en la provincia de Zaragoza sobre el cauce del rio
Jiloca, aguas abajo de la confluencia de las estaciones de aforo EA 9042 Calamocha y EA 9041
Navarrete del Rio, la cuenca aportante en esta estacién comprende una superficie de 2202
km?2. El régimen de caudales es de tipo natural, y para la modelacién dispone de 97 afios

hidrolégicos (1912-2011) de los cuales 70 corresponden a afios completos y 27 afios

incompletos.

EA 9010 DAROCA

—— Comp_Daroca (Comparator]) - QReference (m3/s)
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Figura 92. Estacion R.O.E.A 90 10 Daroca
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EA 9055 MORATA

Localizado en la municipalidad de Jiloca en la provincia de Zaragoza sobre el cauce del rio
Jiloca, aguas abajo de la estacion de aforo EA 9010 Daroca, en este punto se concentra todo
el Sistema Jiloca como cuenca aportante comprendiendo una superficie de 2502 km?. El
régimen de caudales es de tipo natural, y para la modelacién dispone de 68 afios hidroldgicos

(1930-2011) de los cuales 50 corresponden afios completos y 18 afios incompletos.

EA MORATA 9055
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Figura 93. Estacién R.O.E.A 90 55 Morata

10.1.2. SISTEMA PIEDRA

EA 9056 JARABA

Ubicada sobre el cauce del rio Mesa en la municipalidad de Jaraba en la provincia de Zaragoza,
su régimen de caudales es de tipo natural, la cuenca aportante es de cabecera y tiene una
extension de 537 km?. Esta corresponde a 1 de las 3 estaciones de aforo que controlan la
cantidad de agua que entra al embalse de la Tranquera para su posterior regulacién. Tiene
disponible 54 afios hidroldgicos (1930-2011) de los cuales 43 corresponden afios completos y

11 anos incompletos.
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EA 9056 JARABA
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Figura 94.Estacién R.O.E.A 90 56 Jaraba

EA 9008 NUEVALOS

Ubicada sobre el cauce del rio Piedra en la Municipalidad de Jaraba en la provincia de
Zaragoza, su régimen de caudales es de tipo natural, la cuenca aportante proviene de 2
subcuencas las cuales tienen una extension de 732 km?2. Esta estacion es otra de las estaciones
cuyo objetivo es medir la cantidad de agua que esta entrando al embalse de la Tranquera. La
serie de aportaciones disponible en esta estacién datan del afio 1912-2011, de los cuales 68

afos son completos y 10 incompletos.

EA 9008 Nuévalos
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Figura 95. Estacién R.O.E.A 90 08 Nuévalos
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EA 9129 TRANQUERA C.E

Localizado en la municipalidad de Nuévalos sobre el cauce del rio Ortiz, la cuenca aportante
en este punto tiene una superficie de 87 km?, tiene como propdsito medir la cantidad de agua
que entra al embalse de la Tranquera. Su régimen de caudales es de tipo natural, no se
evidencian demandas de gran consideracion. Para la modelacién hidrolégica cuanto con 40

afios hidroldgicos (1972-2011) de los cuales 35 tienen la serie de caudales completa.

EA 9129 TRANQUERA C.E
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Figura 96. Estacion R.O.E.A 90 08 Nuévalos

EA 9125 CARENAS

Ubicado en la municipalidad de Carenas, aguas abajo del embalse de la Tranquera cuya
capacidad es de 84.17 Hm? y el cual regula las aguas del rio Piedra para la posterior gestion
del recurso (regadio, urbano, industrial). La cuenca aportante en esta estacién comprende
1478 km? correspondiente a la mayor parte del Sistema Piedra. El régimen de caudales
gobernante es de tipo alterado de tal modo que controla las salidas pertenecientes al embalse.
Para objetos de modelaciones cuenta con 58 afios hidrolégicos (1953-2011) de los cuales 58

corresponden a series completas.
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EA 9125 CAREMNAS
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Figura 97. Estacion R.0.E.A 9125 Carenas

10.1.3. SISTEMA MANUBLES
EA 9184 ATECA

Ubicado en la municipalidad de Ateca en la provincia de Zaragoza en el cauce del rio Manubles,
su cuenca receptora es de 446 km?, El régimen de caudales gobernante en esta cuenca es de

tipo natural. La serie de aportaciones disponible en esta estacién datan del afio 1975-2011,

de los cuales 31 afos son completos y 6 incompletos.
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Figura 98.Estacion R.O.E.A 9184 Ateca
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10.1.4. SISTEMA ARANDA

EA 9261 TRASOBARES

Situado en la municipalidad de Trasobares en la provincia de Zaragoza sobre el cauce del rio
Isuela, la cuenca aportante (cabecera) tiene una superficie de 123 km?y su régimen es de tipo
natural. Tiene disponible 22 afios hidrolégicos (1990-2011) 21 de ellos completos y 1

incompleto.

EA 9261 TRASOBARES
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Figura 99. Estacion R.O.E.A 9261 Trasobares

EA 9238 MAIDEVERA

Situado en la municipalidad de Aranda de Moncayo en la provincia de Zaragoza sobre el cauce
del rio Aranda, aguas abajo del embalse de Maidevera (18.33 Hm?) de las Vicarias el cual se
encarga de la regulacién en esta zona, en especial en la gestion empleada en los regadios del
Aranda, la cuenca aportante en esta estacién es de 77 km? y su régimen es de tipo alterado
en el cual dominan las sueltas del embalse. Tiene disponible 20 afios hidrolégicos (1987-2010)

16 de ellos completos y 4 incompletos.
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EA 9238 MAIDEVERA
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Figura 100.Estacion R.0.E.A 9238 Maidevera

SISTEMA JALON

EA 9167 BLANCO EN BARRIO BLANCO

Ubicada en el rio Blanco en la Municipalidad de Arcos de Jalén en la Provincia de Soria, su
régimen de caudales es de tipo natural, no se evidencia demandas de ningun tipo bajo su curso
de agua, su cuenca aportante es cabecera y tiene una extension de 73 km2.Tiene disponible

31 afios hidroldgicos (1970-2011) con datos de los cuales 29 corresponden afios completos y

2 aincompletos.

EA 167 Blanco Barrio Blanco
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Figura 101. Estacién R.O.E.A 9167 Barrio Blanco
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EA 9158 JALON DE JUBERA
Ubicada sobre el rio Jalén en la municipalidad de Arcos de Jalén, su régimen de caudales es de
tipo natural, su cuenca (cabecera) aportante es de 196 km?2. Tiene disponible 64 afios

hidroldégicos (1931-2011) todos completos.
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Figura 102. Estacion R.O.E.A 9158 Jubera

EA 9807 MONTEAGUDO VICARIAS P.P

Situado en la municipalidad Monteagudo de las Vicarias aguas abajo del embalse de su mismo
nombre sobre el rio N&jima, tiene una capacidad de 9.73 Hm?3, por lo que el régimen
gobernante es de tipo alterado, la cuenca aportante al embalse tiene una superficie de 299

km?2. Tiene disponible 28 afios hidroldgicos (1984-2011) 27 de ellos completos y 1 incompleto.
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EA 9807 MONTEAGUDO VICARIAS PP
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Figura 103. Estaciéon R.O.E.A 9807 Monteagudo Vicarias

EA 9147 MONREAL ARIZA

Ubicado en la municipalidad de Monreal de Ariza en la Provincia de Zaragoza sobre el rio
N&jima, la cuenca aportante en este punto es de 465km?, el régimen que se tiene en esta zona
es de tipo alterado, dado que se encuentra aguas abajo del embalse Monteagudo de las
Vicarias, es importante a su vez tomar en cuenta la demanda agraria que se produce en este
sector de la cuenca. La serie de aportaciones es de 57 afios hidrolégicos (1954-2011) de los

gue 3 son anos incompletos.
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Figura 104.Estacion R.O.E.A 9147 Monreal Ariza
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EA 9007 CETINA

Ubicado en la municipalidad de Cetina en la provincia de Zaragoza en el cauce del rio Jalén,
aguas abajo de la estacion de aforo EA 9147 Monreal Ariza, su cuenca receptora es de 1600
km?. Esta estacion recoge la aportacion de una cuenca natural pero que se ve al mismo tiempo
influenciado por una cuenca alterada procedente de la municipalidad de Monreal de Ariza
donde se encuentra el embalse de Monteagudo de las Vicarias. La serie de aportaciones
disponible en esta estacidén datan del afio 1912-2004, de los cuales 56 afios son completos y

29 incompletos.

EA 9007 CETINA
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Figura 105. Estacién R.O.E.A 9007 Cetina

EA 9057 EMBID ARIZA

Ubicado en la Municipalidad de Embid Ariza en la provincia de Zaragoza en el cauce del rio
Henar o Deza, la cuenca (cabecera) aportante es de 207 km?2. El régimen de caudales o
aportaciones gobernante en esta cuenca es de tipo natural, a lo largo de la cuenca se tienen
demandas de tipo industrial y agrario sin ser sumamente significativas. La serie de
aportaciones disponible en esta estacion datan del afio 1931-2011, de los cuales 60 aios son

completos y 13 incompletos.

pag. 154



master en ingenieria
hidraulica y medio ambiente

, , ||
APLICACION DE UN MPE PARA LA EVALUACION DE LOS RECURSOS m I
HIDRICOS EN LA CUENCA DEL RiO JALON.

EA 9057 EMBID ARIZA
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Figura 106.Estacion R.0.E.A 9057 Embid Ariza

EA 9126 ATECA

Ubicado en la municipalidad de Ateca en la provincia de Zaragoza en el cauce del rio Jalén, su
cuenca receptora es de 3619 km?, en este punto se recoge las aportaciones de gran parte del
Sistema Jalon en conjunto con las sueltas del embalse de la Tranquera ubicada en el sistema
Piedra. El régimen de caudales o aportaciones gobernante en esta cuenca se encuentra en
régimen natural. La serie de aportaciones disponible en esta estacién datan del afio 1952-

2011, de los cuales 54 afios son completos y 6 incompletos.
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Figura 107. Estacion R.O.E.A 9126 Ateca
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EA 9266 CALATAYUD

Situado en la municipalidad de Calatayud en la provincia de Zaragoza, en el cauce del rio Jaldn,
en este punto se lleva a cabo la unidn de 4 sistemas de explotacion, una parte del Sistema
Jalén, y todo las cuencas aportantes correspondientes a los sistemas: Piedra, Manubles y
Jiloca. Su cuenca receptora es de 6841 km?. Tiene disponible para la modelacién 19 afios

hidroldégicos (1993-2011) 17 de ellos completos y 2 incompletos.
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Figura 108. Estacién R.O.E.A 9266 Calatayud

EA 9009 HUERMADA

Localizado en la municipalidad de Calatayud en la provincia de Zaragoza, aguas abajo de la EA
9266 Calatayud en el cauce del rio Jaldn, su cuenca aportante es de 7164 km?. Tiene disponible
para la modelacién 83 anos hidroldgicos (1993-2011) de los cuales 55 afos son completos

mientras que en los otros 28 no cuentan con las series completas.
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EA 9009 HUERMADA
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Figura 109. Estacion R.O.E.A 9009 Huérmada

EA 9278 CHODES

Situado en la municipalidad de Arandiga en la provincia de Zaragoza, aguas abajo de la
estacion EA 9009 Huérmada en el cauce del rio Jalén, las cuencas aportantes suman en
conjunto un total de 7561 km?. La serie de aportaciones disponible en esta estacion datan del

aflo 1999-2011, de los cuales 10 afios son completos y 3 incompletos.
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Figura 110. Estacion R.O.E.A 9278 Chodes
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EA 9087 GRISEN

Situado en la municipalidad de Barboles en la provincia de Zaragoza, aguas abajo de la estacion
EA 9278, en la desembocadura del Jalén el cual estd siendo objeto de estudio, por tanto
corresponde al tramo final donde se evaluara la funcionalidad del modelo a desarrollar. La
cuenca aportante hasta su desembocadura tiene una superficie de 9694 km?2. La serie de
aportaciones disponible en esta estacidon datan del afio 1934-2011, sin embargo no se
realizaron mediciones en todo los afios de tal modo que se cuenta con 36 afios son completos

y 8 incompletos.
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Figura 111. Estacion R.O.E.A 9087 Grisen
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