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RESUMEN

Los resultados de cualquier modelizacién hidroldgica dependen de la calidad y discretizacion
de los datos de entrada. En este trabajo se evaliia como la estimacién de las variables climaticas
de entrada (precipitacion y ETp) a partir de diferentes métodos y diferentes esquemas de
discretizacion de la cuenca influyen en los resultados de un contrastado modelo hidroldgico
(SWAT). En concreto se prueban 4 conjuntos de variables de entrada y de discretizacion. Los
estadisticos utilizados para evaluar la exactitud obtenida con estos conjuntos son RMSE, PBIAS,
NSE y r2. Los resultados muestran que el uso de modelos para obtener series de ETp mas proximas
a la realidad (Penman Monteith FAO o Hargreaves calibrado) mejora considerablemente la
exactitud del modelo respecto a las series obtenidas con el modelo de Hargreaves sin calibrar
(opcion por defecto en SWAT). Sin embargo, no se aprecian diferencias entre los resultados
obtenidos con Penman Monteith FAO y Hargreaves calibrado. Por otro lado, el uso de
informacidn climatica distribuida mejora notablemente los resultados obtenidos con informacion
agregada. Se observa también la necesidad de calibrar los pardmetros de SWAT ya que los valores
por defecto estan optimizados para climas templados presentes en EEUU.

Palabras clave: Modelo SWAT; modelizacion hidroldgica; subdivision de cuencas;
interpolacién espacial; cuencas semiaridas.

EFFECT OF WATERSHED SUBDIVISION AND ESTIMATION OF
CLIMATIC VARIABLES ON HYDROLOGICAL SIMULATION WITH THE
SWAT MODEL IN SEMI-ARID MEDITERRANEAN BASINS

ABSTRACT

The results of hydrological modelling depend on the quality and spatial resolution of the input
data. This paper evaluates how the use of different estimations of climatic variables input layers
(precipitation and ETp) and different basin discretization schemes influence affect the results of a
contrasted hydrological model (SWAT). Specifically, 4 sets of input and discretization variables
are tested. The statistics used to evaluate the accuracy obtained with these sets are RMSE, PBIAS,
NSE and r?. The results show that the use of better models to obtain ETp series (Penman Monteith
FAO or calibrated Hargreaves) considerably improves the accuracy of the model compared to the
series obtained with the uncalibrated Hargreaves model (default option in SWAT). However,
there is no difference between the results obtained with Penman Monteith FAO and calibrated
Hargreaves. On the other hand, the use of distributed climate information significantly improves
the results obtained with aggregated information. There is also a need to calibrate SWAT
parameters as the default values are optimized for temperate environments in the USA.

Key words: SWAT model; Hydrologic modeling; Watershed subdivision; Spatial
interpolation; Semi-arid catchments.
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1. INTRODUCCION

Los modelos hidrolégicos de estimacion de caudales se pueden clasificar segin su estructura
de datos en modelos agregados o distribuidos. Los modelos agregados requieren menos
informacién al concentrar el valor de las variables en un Unico punto de la cuenca simulada,
mientras que los distribuidos recrean los procesos hidroldgicos en un nimero mayor de puntos.
Simplemente por este hecho, los modelos distribuidos cuentan con ventajas inherentes sobre los
agregados, ya que consideran la heterogeneidad espacial de las cuencas y resuelven los procesos
de retroalimentacion entre las variables de estado (KUMAR et al., 2009).

La discretizacion espacial de las cuencas a la hora de realizar un modelo hidrolégico es uno
de los efectos mas estudiados, ya que el tamafio de las subcuencas o pixeles en los que se divida
la cuenca afecta a los resultados obtenidos. De este modo, grandes subcuencas tienen mas
probabilidades de contener condiciones espacialmente variables. Por ejemplo, JHA et al. (2004)
demuestran los efectos negativos de agregaciones inadecuadas y la conveniencia de generar
subcuencas homogéneas 0 con una misma respuesta hidroldgica. En este mismo sentido, los
estudios realizados por CHIANG et al. (2015), GONG et al. (2010), KUMAR et al. (2009) o
TRIPATHI et al. (2006) llegaron a conclusiones similares.

Un criterio ampliamente extendido a la hora de distribuir los parametros espacialmente es el
de Unidades de Respuesta Hidroldgica (URHSs). Los modelos creados con este criterio se
encuentran entre los agregados y distribuidos, por lo que se denominan habitualmente como
modelos semi-distribuidos. Su aplicacion consiste en dividir la cuenca de estudio en zonas de
similar comportamiento hidrolégico, lo que permite asignar los pardmetros y variables
espacialmente distribuidos de forma eficiente. Su principal ventaja es que disminuye la
complejidad de los modelos distribuidos sin perder la heterogeneidad espacial en la simulacion.

A pesar del aumento de la eficiencia a la hora de asignar pardmetros espacialmente, los
resultados finales van a depender de la discretizacion llevada a cabo para cada cuenca de estudio.
Generalmente se cumple la norma que, cuanto mas detallada sea la definicion de las subcuencas
y las URHSs, menor sera la pérdida de informacion y mas exacta seré la prediccion final (CHIANG
et al., 2015). En este sentido se han realizado algunos estudios que analizan el efecto de la
agregacion del uso y tipo del suelo, y por tanto el tamafio y nimero de URHs. GITHUI et al.
(2011) identifican una elevada sensibilidad de la evapotranspiraciéon potencial (ETe) a los usos
del suelo; mientras que los tipos de suelo no parecen influir significativamente en los resultados
finales. MUKUNDAN et al. (2010) evaltan el efecto de la resolucion espacial de los datos del
suelo en las predicciones de caudales superficiales; en este estudio indican que se pueden utilizar
datos de suelo con menor detalle espacial, obteniendo resultados similares a modelos con
informacién mas precisa.

Entre los modelos semi-distribuidos destaca el Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
(ARNOLD et al., 1993), debido a la gran cantidad de componentes que simula y a su capacidad
para reproducir eficazmente el sistema hidrico. Esta disefiado para predecir impactos a largo plazo
del uso y practicas de manejo del suelo sobre los recursos hidricos, sedimentos y rendimiento
agricola a diferentes escalas temporales y espaciales (ARNOLD et al., 1998). SWAT ha sido
utilizado en gran variedad de investigaciones de gran impacto internacional. GASSMAN et al.
(2007) identifican 250 trabajos en los que se utiliza este modelo y DOUGLAS-MANKIN et al.
(2010) definen otros 20 de especial relevancia.

Una de las desventajas de SWAT es que asigna de forma directa las variables climaticas a las
subcuencas a partir de las estaciones méas cercanas a los centroides de cada una de ellas. Este
proceso puede conducir a una representacion incorrecta de las variables de entrada (GRUSSON
et al., 2017), especialmente en cuencas de topografia compleja y gran heterogeneidad espacial de
la precipitacion, como las existentes en zonas semiaridas. TEGENGE et al. (2017) comparan dos
modelos hidroldgicos simples frente a SWAT, y comprueban como el aumento de subcuencas en
cuencas de tamafio medio o grande mejora sensiblemente los resultados al representar mejor su
heterogeneidad fisica. Este es uno de los motivos por los que TUO et al. (2016) evaltan en
cuencas alpinas de Italia el comportamiento de SWAT en funcion del tipo de fuente de
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informacién y método de discretizacion espacial para aproximar la precipitacion. Sin embargo,
conociendo adecuadamente las capacidades de SWAT, capaz de contemplar la heterogeneidad
espacial y un gran nimero de procesos hidroldgicos) hacen de él una herramienta idénea para su
uso en zonas &ridas y semiaridas, siempre y cuando existan datos de calidad para su
implementacion.

En las zonas aridas y semidridas la escasez de agua hace que este recurso sea un bien con un
elevado coste de oportunidad, por lo que conocer su disponibilidad espacial y temporal es basico
para su adecuada planificacion y gestion. En estas zonas, ademas es dificil realizar mediciones de
campo de caudales, por lo que la modelizacidn hidrolégica cobra una relevancia especial. Asi, la
nica forma de conocer los recursos hidricos es mediante modelizacion, lo que posibilita la
simulacién del comportamiento del sistema hidrico para diferentes escenarios a pesar de no tener
mediciones reales, permitiendo incluso planificar para diferentes escenarios de cambio.

Un caso paradigmatico del clima semiarido es la regién mediterranea del sureste peninsular,
ya que sus caracteristicas singulares suponen un desafio Unico en modelizacion hidrolégica. Por
un lado, la elevada heterogeneidad y fragmentacion en el paisaje, como consecuencia de la
elevada presion antrépica, pueden repercutir significativamente en los resultados finales. Por otro
lado, aspectos como el flujo dominante, que depende en gran medida de los eventos de lluvia
estacional, de corta duracion y alta intensidad, repercuten negativamente en el ajuste de los
modelos. En este sentido, YUAN et al. (2014) analizan las repercusiones de este tipo de eventos
en cuencas de Arizona, con caracteristicas similares a las del sureste peninsular, identificando
sesgos con rangos del £25 % en modelizaciones sin calibrar.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la dependencia de los resultados de SWAT
respecto a los conjuntos de datos de entrada utilizados y su discretizacion espacial. Se definen 4
conjuntos de datos: el primero espacialmente agregado, utilizando una aproximacion simple en la
obtencion de las variables climaticas; el resto utilizan un esquema distribuido y diferentes
aproximaciones para la obtencion de la ETe. El estudio se ha realizado sobre las dos cuencas mas
importantes del Sistema de Explotacion Vinalop6-Alacanti (SEV), area muy representativa del
sureste espariol, caracterizada por una fuerte presion antrdpica transformadora del territorio, y un
clima propio de zonas semiéridas.

2. MATERIAL Y METODOS

Este estudio trata de analizar el comportamiento de los modelos en funcion de dos aspectos:
a) su discretizacion espacial y b) el método de estimacion de las variables de entrada. Para ello se
han tenido en cuenta 3 factores a la hora de definir los conjuntos de datos de entrada utilizados:

e Discretizacion espacial: (a) modelo espacialmente agregado (una Unica cuenca) y (b)
modelo espacialmente distribuido (multiples subcuencas de tamafio préximo a la
resolucidn espacial de las variables espaciales, asegurando la condicién de homogeneidad
en las subcuencas).

¢ Distribucion espacial de las variables climaticas (precipitacion y ETp): (a) modelo sencillo
obtenido a partir de poligonos de Thiessen para asociar al modelo espacialmente agregado
y (b) series obtenidas mediante interpolacion espacial.

e Estimacién de la ETp: (a) ecuacién de Hargreaves, (b) series obtenidas a partir de la
parametrizacién y correccion espacial del modelo de Hargreaves (Hparam) y (c) series
diarias obtenidas con la ecuacion de Penman-Monteith FAO (PMFAQO56).

A partir de estos factores se han generado cuatro escenarios:

e S1: SWAT espacialmente agregado, con la ETp estimada con el modelo de Hargreaves y
las variables climéaticas estimadas como la media ponderada mediante poligonos de
Thiessen de las estaciones climaticas disponibles; corresponde al modelo mas sencillo de
SWAT.

e S2: SWAT espacialmente distribuido en multiples subcuencas y con la ETe estimada con
el modelo de Hargreaves.

e S3: SWAT espacialmente distribuido y ETp estimada con Hparam.

e S4: SWAT espacialmente distribuido y con la ETe estimada con la ecuacion PMFAOS56.
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2.1. DESCRIPCION DEL MODELO SWAT

SWAT (ARNOLD et al., 1993) es un modelo semi-distribuido de base fisica para datos
continuos de cuenca, desarrollado para cuantificar el impacto de la gestion agricola en cuencas de
gran tamafio con resolucion temporal diaria. Se basa en la ecuacidon de balance hidrico en el perfil
del suelo y simula la precipitacion, infiltracion, escorrentia superficial evapotranspiracion, flujos
laterales y percolacion, ademas de otros componentes relacionados con la calidad y transporte del
agua y el crecimiento vegetativo.

El proceso de trabajo de SWAT puede dividirse desde el punto de vista de la simulacién
hidrolégica en tres fases: a) fase de obtencidn de la precipitacion neta, b) fase de generacion de
caudales y c) fase de transito, que engloba los movimientos de agua, sedimentos, etc. a través de
la red hasta la salida de la subcuenca.

La precipitacion neta se calcula a partir de la ecuacion de balance hidrico:

t
SWt = SWt—l + Z(Rday - qurf — Ea— Wseep — ng) (1)

=1

Siendo SW, la cantidad de agua final en el suelo en el tiempo t (dia), SW;_; la cantidad inicial
de agua en el suelo en dicho dia, Ry, la cantidad de precipitacion , Qs la escorrentia, Ea la
evapotranspiracion, ws.,, la percolaciony Q,, el flujo base, expresados en mm. SWAT resuelve
cada uno de los componentes a partir de diferentes subrutinas definidas en NEITSCH et al. (2011).
La escorrentia superficial se simula utilizando una modificacion del Ndmero de Curva (NC) del
Soil Conservation Service (SCS) a partir de datos diarios de precipitacion y valores de NC
obtenidos en funcion de los usos y tipos de suelo y a sus condiciones de manejo, ajustandose éstos
de acuerdo a las condiciones de humedad. La evaporacion y transpiracion se simulan de forma
separada; en el primer caso se utilizan funciones exponenciales dependientes de la profundidad y
contenido de agua en el suelo; en el segundo caso, a partir de funciones lineales dependientes de
la ETp. La interceptacion de la vegetacion se estima en funcion de su almacenamiento,
dependiente a su vez del tipo de vegetacion introducida en SWAT. La percolacién se estima
utilizando una combinacion del modelo de crack-flow y translacién de almacenamiento. El flujo
lateral se modeliza simultaneamente con la percolacién utilizando un modelo de almacenamiento
cinematico. El flujo base en el cauce se simula a partir de la conductividad hidraulica del acuifero
superficial, la distancia desde la subcuenca analizada al cauce principal y el nivel freatico.

Una vez determinada la escorrentia, se modeliza el transito hasta la salida de la cuenca a través
de la red de drenaje. Para aproximar el transito del flujo del agua, el modelo utiliza dos métodos:
el de Muskingum-Cunge (CUNGE, 1969), o el de almacenamiento variable (WILLIAMS, 1969),
que es el utilizado en este trabajo.

2.2. PROGRAMAS UTILIZADOS Y REQUERIMIENTOS DE LOS MODELOS

El trabajo se ha implementado sobre los programas SIG QGIS y GRASS, utilizando el
programa R para el analisis de la informacion, calibracion y validacion de SWAT. QGIS dispone
de la extension QSWAT (DILE et al., 2016), entorno de trabajo de SWAT que permite la gestion
y pre-procesamiento de la informacidn espacial para ser introducida en el modelo SWAT.

2.2.1. Discretizacion espacial de los modelos

La definicion de la cuenca, subcuencas, red de drenaje y caracteristicas morfoldgicas se han
obtenido a partir de los médulos de GRASS y el Modelo Digital del Terreno (MDT) siguiendo el
siguiente proceso:
e Correccion de las zonas llanas para asegurar que cualquier punto dentro de la cuenca vierte
a su desembocadura.

e Calculo de la direccion del flujo mediante el algoritmo D8 (O’CALLAGHAN et al., 1984).
D8 considera ocho posibles direcciones de salida del flujo en torno a una celda, de forma
que el drenaje se dirigira hacia una de las ocho celdas adyacentes (la de mayor pendiente).
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e Calculo del flujo acumulado. A partir de esta capa y de un valor minimo de acumulacion
de flujo se obtiene la red de drenaje. Como valor umbral.
o Delineacion de las cuencas de drenaje a partir del area drenada por el punto considerado de
salida.
e Revision de los resultados, principalmente la red de drenaje, a partir de ortofotografia.
Para el caso agregado se utilizan las cuencas completas. Mientras que para la discretizacion
espacial se ha seguido un esquema de trabajo caracterizado por pequefias subcuencas, de tamafio
suficiente para reproducir el patron espacial de las interpolaciones espaciales de las variables
climéticas (1000 m de resolucion).

2.2.2. Variables climaticas

La minima informacion que necesita SWAT para realizar la simulacion son series de
precipitacion, temperatura méaxima y temperatura minima diarias (estas ultimas variables para
estimar la ETp y el modelo nival). El procedimiento de entrada las series es mediante archivos
individuales de texto, que almacenan los datos de cada una de las variables y estaciones
climaticas. La asociacion espacial de la informacion al esquema la realiza identificando la
estacion mas cercana al centroide de cada subcuenca, siendo este procedimiento una de las
grandes debilidades del modelo.

Para la aplicacion de SWAT en este trabajo las variables climéticas de entrada se han estimado
considerando los dos esquemas de agregacion espacial definidos previamente:

¢ Esquema sencillo de estimacion para el modelo agregado: serie agregada obtenida a partir
de la media ponderada de las estaciones méas préximas al centroide de la cuenca y poligonos
de Thiessen.

e Esquema de datos espacialmente distribuidos: series generadas mediante interpolacion
espacial de los datos diarios. En este caso se generan archivos de texto por cada celdilla de
los archivos raster, emulando cada una de ellas a una estacion climética.

Las interpolaciones se han obtenido siguiendo el esquema de desarrollado en GOMARIZ-
CASTILLO et al. (2013); este proceso se basa en la seleccion del método de interpolacion que
minimiza el error obtenido mediante validacion cruzada uno a uno (Leave-one-out cross-
validation-LOOCV); para ello se compara para cada dia todas las superficies generadas por el
método global de regresion lineal, krigeado de los residuos (RK, mediante regresion lineal y
krigeado ordinario), y cinco métodos de interpolacion local (krigeado ordinario y universal, el
inverso de la distancia al cuadrado y las técnicas basadas en Splines Thin Plate Splines y éste
Gltimo modelo considerando la elevacion).

Siguiendo éstos dos esquemas se han generado las series de temperatura maxima y minima
diaria, precipitacion total diaria y ETp diaria. En el caso de la ETp, se han utilizado tres tipos de
estimacion en funcién de su complejidad, con el objetivo de evaluar el efecto de dichos métodos
en los resultados finales:

e Estimacion mediante la ecuacion de Hargreaves (HARGREAVES et al., 1985;
HARGREAVES et al., 2003). Es el método utilizado por defecto por SWAT vy en la
mayoria de estudios, debido a que solamente necesita para su célculo temperaturas
maximas y minimas.

e Series diarias obtenidas con la ecuacion de ecuacion de Penman-Monteith FAO
(PMFAO56) (ALLEN, 1986; MONTEITH, 1993; ALLEN et al., 1998). Esta serie es la
recomendada por las Naciones Unidas como equivalente a la ETp real (ALLEN et al.,
1994). Su principal problema es que necesita un gran nimero de variables para su célculo,
disponibles en un nimero reducido de estaciones climaticas.

e Series diarias obtenidas a partir de la parametrizacion y correccion espacial del modelo de
Hargreaves a partir de los parametros obtenidos en GOMARIZ-CASTILLO et al. (2017a).
La correccion propuesta en este trabajo se basa en la estimacion de dos parametros que
definen el ajuste lineal entre los valores observados (PMFAQO56) y los estimados
(Hargreaves). Estos parametros, obtenidos para la red de estaciones con valores de la ETp
estimada con el modelo PMFAOS6, se interpolan mediante RK utilizando el modelo no
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lineal Random Forest, incorporando de esta forma el efecto de las variables ambientales
locales en la prediccion final.

2.2.3. Definicion de los parametros caracteristicos de las URHs

En SWAT, las URHSs, unidad minima de trabajo del modelo, se definen a partir de tres capas
de informacion espacial: (a) usos del suelo, (b) tipos y caracteristicas fisicas de los suelos y (c)
pendientes. Para ello, el modelo posee una base de datos con los parametros caracteristicos de las
principales coberturas del suelo y diferentes tipologias de suelo clasificadas segun el US
Geological Survey (USGS).

El problema de estas bases de datos es que se desarrollaron en Estados Unidos, por lo que
dichos valores no tienen por qué coincidir en otros territorios. En estos casos, suele reclasificarse
la informacion espacial existente conforme a las categorias disponibles en la base de datos. En el
caso de los usos del suelo la reasignacion entre clases es casi directa. Sin embargo, las
clasificaciones de los tipos de suelo no son las mismas y no hay concordancia entre el sistema de
clasificacion que utiliza SWAT (Soil Taxonomy del U.S. Department of Agriculture) y la
clasificacion taxondmica FAO90/UNESCO utilizada en la mayor parte de la cartografia en
Espana.

Para solventar este problema en este trabajo se va a generar la base de datos de suelos a partir
de la base datos mundial HWSD (Harmonized World Soil Database, FAO et al., 2012), utilizada
en la Peninsula Ibérica con resultados coherentes en trabajos como el realizado por MALAGO et
al. (2015); en Espafa, la informacion asignada a HWSD procede del mapa a escala 1:1.000.000.
Esta base de datos posee informacidn de los tipos dominantes y asociados, divididos en dos capas:
capa superior (los primeros 30 cm) e inferior (entre 30 y 100 cm). A partir de la informacion
disponible se han derivado el resto de pardmetros, a partir de la propuesta metodolégica de
DONG (2013) y el programa Soil Water Characteristics (SWC) (SAXTON et al., 2006).

2.3. CALIBRACION Y VALIDACION

Debido al gran nimero de pardmetros y los pocos trabajos desarrollados en areas similares,
SWAT debe calibrarse para obtener resultados similares al comportamiento del sistema. Para ello,
se ajustan los parametros con el fin de que los resultados obtenidos se correspondan a los datos
observados. El uso de la calibracion semiautomatica permite interpretar el comportamiento del
modelo, la incertidumbre asociada a los resultados y a los parametros calibrados, y su repercusion
en los datos finales. En este sentido, JAJARMIZADEH et al. (2017) definen cuatro fuentes
principales de incertidumbre: a) la atribuible a la medicion y errores en la toma de datos y a la
discretizacion temporal y espacial (procesamiento de la informacién), b) incertidumbre
estructural debido a las simplificaciones o inadecuacion del modelo para explicar la realidad, c)
la relativa a la especificacion del modelo (no convergencia a la mejor solucion) derivada de los
datos disponibles y d) y la asociada al estado inicial del sistema. El cuarto tipo se reduce al incluir
en la calibracion un periodo de calentamiento inicial en el modelo. Entre estas cuatro fuentes de
incertidumbre, las hipétesis de partida de este estudio tratan de evaluar el comportamiento del
modelo en funcion del primer tipo (a).

El ajuste de los modelos se ha realizado bajo el entorno de optimizacién Calibration
Uncertainly Procedures (SWAT-CUP) (ABBASPOUR et al., 2015), utilizando el algoritmo
SUFI2 (ABBASPOUR et al., 2007). SUFI2 se basa en un enfoque de calibracion estocastico,
representando la incertidumbre de los parametros de entrada como distribuciones uniformes, y la
incertidumbre de salida del modelo mediante el 95% de prediccion (95PPU) de una distribucion
acumulada a través de un muestreo tipo hipercubo latino. El algoritmo comienza asumiendo una
incertidumbre grande, disminuyéndola hasta cumplir dos reglas: (i) la banda 95PPU incluye a la
mayoria de las observaciones y (ii) la distancia promedio entre las partes superior (al 97,5%) y la
inferior (al nivel del 2,5%) de la 95PPU es pequefia. La ventaja de este algoritmo frente a GLUE
o ParaSol es que requiere un menor nimero de simulaciones para lograr un nivel de rendimiento
similar (YANG et al., 2008). Ademé&s, SUFI2 permite un analisis de sensibilidad de los
parametros del modelo, utilizando para ello los resultados de la calibracion y un contraste T-
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Student para evaluar el efecto de los resultados en funcion del cambio de un pardmetro dado sobre
el resto del modelo.

Como funcion objetivo a maximizar se ha utilizado el indice de eficiencia de Nash (NSE)
(NASH et al., 1970), que evalla el poder reproductivo del modelo determinando la magnitud
relativa de la varianza residual. El indice varia entre —oo, 1. NSE=1 indica un ajuste perfecto a la
serie, mientras que NSE<O0 indica que la media de los valores observados son un mejor predictor
que el propio modelo. También se utiliza la raiz cuadrada del error cuadratico (RMSE) vy el
porcentaje de sesgo (PBIAS) que estima la sub o sobre estimacién del modelo.

3. CASO DE ESTUDIO: LAS CUENCAS DEL VINALOPO Y DEL MONNEGRE

Como caso de estudio se han seleccionado las cuencas del Vinalopé y Monnegre, areas
representativas del sureste espafiol, caracterizadas por una fuerte presion antropica y un clima
propio de zonas semiaridas. Son las dos cuencas principales del Sistema de Explotacion Vinalopé-
Alacanti (SEV), ocupando el 75,26 % de éste (1.688,88 km?en el caso del rio Vinalop6 y 513,48
km? en el caso del Monnegre).

3.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El SEV se ubica en el sureste de la Peninsula Ibérica, ocupando la zona sur de la Confederacion
Hidrografica del Jucar (CHJ), y limitando con la Confederacion Hidrogréafica del Segura (CHS)
al suroeste. Tiene una superficie de unos 3.000 km?, casi en su totalidad en la provincia de
Alicante, incluyendo a las 3 comarcas alicantinas del Alto, Medio y Bajo Vinalopd, mas una
pequefia porcién de las provincias de Albacete en la Comunidad Auténoma de Castilla-La
Mancha, la Comunidad Autonoma de la Regién de Murcia y la provincia de Valencia (Figura 1).
Se caracteriza por altos indices de aridez, la irregularidad estacional e inter-anual de los caudales
y la fuerte presion antropica.

El climay la disponibilidad hidrica en el SEV estan muy influidos por la presencia de relieves
al norte-noreste del Sistema gue actllan como pantalla ante los vientos himedos del noreste. Los
relieves montafiosos de toda la provincia se disponen de forma paralela suroeste-noreste,
influyendo en gran medida sobre la distribucién espacio-temporal del régimen pluviométrico.
Dentro del SEV, los relieves mas importantes se localizan en las cabeceras de las cuencas, con
cotas maximas de casi 1.600 metros; la parte baja y, en menor medida, la media, se caracterizan
por ser las areas mas llanas de toda la provincia de Alicante; alli se localizan los mayores nucleos
de poblacién de la provincia, destacando Alicante y Elche.

La zona de estudio se encuentra dentro de la regién climéatica mediterranea, quedando dos
tercios del area dentro del piso mesomediterraneo, y el resto dentro del piso termomediterraneo
(franja méas préxima a la costa). Los datos de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
muestran una disminucién de la temperatura media anual desde la desembocadura del Rio
Vinalopd y éarea costera, con valores que superan los 18 °C, hasta los relieves més elevados, con
valores inferiores a 14,5 °C.

Las cuencas estudiadas se encuentran a sotavento de los vientos himedos del noreste, por lo
que sufren una clara sombra pluviométrica (BRU RONDA, 1993) derivada de los mayores
relieves de la Comunidad Auténoma de Valencia, que actan como barrera orogréfica. En
consecuencia, se produce un gradiente de precipitacién total anual que disminuye en direccion
noreste-suroeste, desde algo mas de 800 mm/afio a valores inferiores a los 300 mm/afio al sur de
la cuenca del Vinalop6. Junto a este patron se observan valores elevados de ETp (1.211 mm/afio
en la cuenca del Rio Vinalopd y 1201 mm/afio en la cuenca del Rio Monnegre), derivando en la
escasez de los recursos hidricos en la zona de estudio. Casi el 80% del SEV se clasifica, segun el
indice de aridez de De Martonne, como arido (estepario), el 18% como semiarido (mediterraneo)
y el 2% restante como sub-himedo. A este comportamiento se suma la elevada variabilidad
intranual, concentrandose las mayores precipitaciones en primavera y otofio, y la generacion de
tormentas de verano de corta duracion y gran intensidad.

Sus cauces principales son efimeros con una respuesta hidrolégica irregular, condicionada por
los intensos aguaceros caracteristicos del sureste peninsular. Debido a la escasez de recursos, el
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SEV dispone de diversos elementos de regulacion, destacando los embalses de Tibi en el rio
Monnegre y los embalses de Elda y de Elche en el rio Vinalopd. La aportacion media anual del
SEV en el periodo 1981-2012 es de 68,6 hm®/afio (C.H.J., 2015). En ambas cuencas se observa
una disminucion progresiva de los caudales, en concordancia con la tendencia a la reduccién de
las precipitaciones y al aumento de la ETp, derivadas del cambio climatico Asimismo, se
identifican 22 masas de agua subterranea, que sufren una fuerte explotacion ocasionada por el
elevado déficit hidrico y la presion antropica en el territorio: tan solo el 70% de la superficie
regable del SEV procede de los recursos subterraneos y el 7% de recursos mixtos (C.H.J., 2015).

FIGURA 1
Ambito territorial del Sistema de Explotacion Vinalopd-Alacanti (SEV). Detalle de las dos
cuencas analizadas y las estaciones climaticas utilizadas en el trabajo. SAIH: Sistema
Automatico de Informacion Hidrol6gica; SIAR: Servicio Integral de Asesoramiento al Regante.
CA: Comunidad Auténoma.
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Fuente: elaboracion propia de la definicion de las cuencas y red de drenaje sobre la base del
Modelo Digital de Elevaciones 1:5.000 del Instituto Geografico Nacional (MDT5) y el Mapa
Topogréafico Nacional 1:25.000 (MTN25).

En lo referente a la ocupacion del territorio, ambas cuencas cuentan con una elevada densidad
poblacional, siendo la poblacién permanente de 1.017.640 habitantes segun el INE de 2009
(C.H.J., 2015). Se concentra en las zonas costeras, con una alta presion turistica, y en las cabeceras
municipales de los valles entre los sistemas montafiosos. Segun los datos de Corine Land Cover
de 2012, el 62% del SEV se encuentra ocupado por usos vinculados directamente a la actividad
humana, con mas del 7% de la superficie del SEV vinculada a zonas urbanas o de infraestructuras,
ademas de un importante diseminado en las huertas. Predominan los cultivos en mosaico (huerta)
que resultan en una alta heterogeneidad y fragmentacion del territorio. La superficie ocupada por
cultivos representa casi el 55% de su superficie, destacando los cultivos de regadio (22% del SEV)
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y otros cultivos (13%). El secano ocupa casi un 32% de la superficie total, destacando los
mosaicos de cultivos lefiosos, vid y mosaicos de cereales. Las areas naturales o seminaturales
representan el 36% del total, en su mayoria matorral mediterraneo arbustivo poco denso (28% del
total del SEV), localizandose el forestal arboreo (principalmente pindceas) en zonas de montafia
hacia el interior.

3.2. DATOS DE ENTRADA

El principal inconveniente en el proceso de modelizacion en la zona de estudio es la falta de
datos para la calibracién y analisis de sensibilidad de los parametros. Existen 5 estaciones de aforo
(tres en la cuenca del Vinalopd y dos en la cuenca del Monnegre); sin embargo, exceptuando la
estacion de aforo 8128 de Monnegre, con datos hasta 1995, la informacidn disponible finaliza en
1971, con unos dos afos de registros en la mayoria de los casos. El uso de datos tan alejados en
el tiempo complica la especificacion y evaluacion de los modelos:

e Los hidrogramas observados son caracteristicos de regimenes muy alterados con una
elevada laminacion debida a las infraestructuras de regulacion y derivacion del agua para
regadio (en ambas cuencas existen numerosos azudes). La restitucion a régimen natural en
este tipo de situaciones es muy complicada a escala diaria.

e Se dispone de informacion de usos del suelo poco detallada.

e No existe una red densa de estaciones climaticas con informacion en el mismo rango
temporal que los caudales observados (los registros del SIAR comienzan en el afio 2000).

Como el objetivo principal de este trabajo es evaluar el comportamiento de los modelos
hidrolégicos en funcion de los conjuntos de informacién de entrada utilizados y su discretizacién
espacial, finalmente se ha utilizado como serie de referencia (T1) para calibrar y validar los datos
publicados por el Sistema Integrado de Informacién del Agua (SIA), obtenidos a partir del
Sistema Integrado para la Modelacion del proceso Precipitacion Aportacion (SIMPA) (ESTRELA
et al., 1996). La ventaja principal de estos datos, utilizados como serie de referencia oficial en el
proceso de planificacion hidrolégica (BOE, 2007), es que estiman aportaciones en régimen
natural utilizando variables y parametros regionalizados e interpolados para toda Espafia a partir
de datos reales, como por ejemplo la ETr estimada a partir del modelo de Thornthwaite
regionalizado mediante coeficientes correctores obtenidos con las series obtenidas con la
ecuacion de PMFAQO56.

En lo referente a las fuentes de informacién utilizadas, en la Tabla 1 se resumen los datos
utilizados en este estudio. Las variables climéticas se han obtenido a partir de la interpolacion de
35 estaciones climaticas (Figura 1): 20 pluviométricas pertenecientes al SAIH y 15 del SIAR, que
contienen ademas informacion de temperatura y ETr calculada con el modelo PMFAQ56. La
estimacion de la serie agregada se ha obtenido a partir de las estaciones del SIAR ALC16, ALC19
y ALC101 (las mas cercanas a los centroides de las dos cuencas agregradas y con una distribucién
espacial representativa). La serie temporal de datos empleada en la simulacién corresponde a los
afio 200-2009. El primer afio (2000) se ha utilizado como serie de calentamiento, el periodo 2001-
2003 es el de validacion, mientras que el tramo final (2004-2009) es el empleado para la
calibracion del modelo SWAT. Ademas, las calibraciones con el algoritmo SUFI2 se han llevado
a cabo a partir de 3 iteraciones con 500 simulaciones en cada una. De los 22 parametros
disponibles se han utilizado los 15 identificados como relevantes segin ZAMBRANO-
BIGIARINI et al. (2013).

La caracterizacién morfométrica y la obtencion de los datos derivados del terreno se han
obtenido a partir del Modelo Digital del Terreno con resolucion de 5 m (MDTO5), siguiendo el
proceso descrito en el subapartado 2.2.1. El punto de salida de la Rambla del Monnegre se ha
definido a partir de su desembocadura en el mar en EI Campello; en el caso del Vinalop6 se ha
seleccionado el punto en el que termina el cauce oficial y se une con el azarbe alto en Santa Fe.

Papeles de Geografia, 64 (2018), 114-133



EFECTO DE LA SUBDIVISION DE CUENCAS

TABLA 1

Tipos fuentes de informacion. SIAR; SAIH; SIA; PNOA (IGN): Plan Nacional de

Ortofotografia; HWSD (FAO et al., 2012), para Espafia equivalente al Mapa de Suelos de

Espafia 1:1.000.000 (MAPAMA).

123

Tipologia N° de Disponibilidad Fuente Resolucién
estaciones Espacial | Temporal

Precipitacion 20 SIAR/SAIH - Dia
Precip./Temp./ETp 15 2000-2010 SIAR -

Serie de calibracién 1 SIA - Mes
MDTO05 - 2009 PNOA (IGN) 5m Unica
Usos del suelo - 2010 LandSAT 30m Unica
Tipos de suelo - - HWSD 1000 m Unica

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 1 se presentan las dos cuencas finales y la red de drenaje asociada a éstas. En la
Tabla 2 se resumen las principales caracteristicas morfométricas de las dos cuencas y el nimero
y la discretizacién espacial (subcuencas y URHSs). Destaca la mayor pendiente media del
Monnegre, indicando una mayor capacidad erosiva potencial. El coeficiente de compacidad de
Gravelius (Kc) y la relacion de circularidad indican la mayor elongacion de la cuenca del
Vinalop6. La longitud del cauce principal (Lc), su eje (La) y el coeficiente de sinuosidad
hidraulico (Sh) indican una mayor sinuosidad en el caso de la cuenca del Vinalop6. En lo referente
al tiempo de concentracion (Tc), en ambas cuencas es inferior a las veinticuatro horas, aunque en
el caso del Monnegre, de menor extension, mayor pendiente media y menor elongacion, el tiempo
es inferior.

TABLA 2
Parametros morfométricos caracteristicos, subcuencas y URHs de las cuencas del Vinalopd y
Monnegre. Kc: Indice de compacidad de Gravelius; Lc: Longitud del cauce principal; La:
Longitud del eje del cauce principal; Tc: Tiempo de concentracion de Kirpich.

Parametro C. Vinalopé | C. Monnegre

Sup. (km?) 1.756,84 513,48
Elev. med. (m) 572 667
Pen. med. () 8,06 12,9
Kc 2,43 1,75
Lc (km) 106 54
La (km) 62 35
Tc (h) 16,01 6,69
Sh 1,72 1,54
N° subcuencas (S2 a S4) 489 146
N° URHs (S1) 227 109
N° URHs (S2 a S4) 13.383 3.752

Fuente: elaboracion propia

En lo referente a la obtencion de los parametros caracteristicos de las URHSs, el mapa de usos
del suelo utilizado para su reasignacién con las categorias de SWAT ha sido el generado para
2010 en GOMARIZ-CASTILLO et al. (2017b). La ventaja de esta clasificacion es su resolucion
espacial (30 m), la elevada concordancia entre los datos de validacion y el mapa clasificado (se
clasificaron de forma correcta el 89,86 % de los pixeles, con un indice Kappa de 0,88) y el periodo
de tiempo (2010, final del periodo de simulacion y proximo a la fecha de MDTO05). La Figura 2a
y la Tabla 3 resumen la recodificacion y la superficie ocupada en cada cuenca.

Para definir las caracteristicas edaficas se ha partido de las base de datos y cartografia del
HWSD (FAO et al., 2012), siguiendo el proceso descrito en el subapartado 2.2.3. En la Figura 2b
se representan las unidades de tipos de suelos obtenidas en las cuencas estudiadas.

La definicion de las bandas de pendiente se han obtenido a partir del MDTO5 (Figura 2c),
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utilizando tres intervalos de pendiente para representar pendiente nula o baja, media y elevada.

FIGURA 2
Capas finales de (a) usos del suelo, (b) tipos de suelo y (c) bandas de pendiente.
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TABLA 3
Cobertura de usos del suelo. Categoria obtenidas a partir de clasificacion supervisada en 2010 y
su recodificacion a usos delo suelo SWAT.

Cédigo: Uso Uso SWAT SL%_LI’;”G"OF;; Sﬁb_'\H"g””egc;f
1: Forestal FRSE Forest-Evergreen 19.999 | 11,84 | 11.975 | 23,32
2: Matorral RNGE Range-Grasses 34.787 | 20,6 | 10.841 | 21,11
3: Cult.arb.disperso | OLIV Olives 56.236 | 33,3 | 14.312 | 27,88
4: Cult.arb.denso ORAN Orange 3.768 2,23 570 1,11
5: Herb.secano BARL Spring Barley 10.922 | 6,47 1.165 2,27
6: Herb.regadio ORCD Orchard 6.930 41 1.832 3,57
7: Sup.imp. URMD Residential-Medium Density | 21.381 | 12,66 | 10.214 | 19,89
8: Sup.agua WATR Water 109 0,06 28 0,05
9: Suel.desnudo UIDU Industrial 163 0,1 72 0,14
10: Vid GRAP Vineyard 14593 | 8,64 339 0,66
Total 168.888 | 100 | 51.348 | 100

Fuente: elaboracion propia
4. RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 4 resume los parametros calibrados en todos los escenarios y su sensibilidad
(influencia relativa de cada parametro en los resultados finales obtenidos con el modelo).
En ella, el cambio relativo (R_) se refiere al factor de cambio en la calibracion asociado a
parametros distribuidos espacialmente y el cambio absoluto (V_) a su valor absoluto, asociado a
parametros espacialmente agregados.

El pardmetro mas sensible en todos los escenarios es R_CN2.mgt, asociado al nimero de curva
asignado a los usos del suelo, con un cambio relativo negativo en todos los casos para las dos
cuencas. Este cambio relativo negativo se puede deber a la especificacion incorrecta del nimero
de curva asociado en la base de datos de SWAT a los usos del suelo; se debe tener en cuenta que
estos valores se asignaron a partir de estudios empiricos en zonas diferentes a la analizada en este
estudio. Como consecuencia, SWAT sobreestima el caudal simulado en todos los escenarios antes
de su calibracion. Un ejemplo de esta situacion es el comportamiento en el escenario S4 respecto
a T1, con un sesgo positivo del 77 % en la cuenca del Monnegre y del 57% en la cuenca del
Vinalop6. Para tratar de solucionar este problema, la calibracion reduce de forma generalizada el
valor asignado de NC, tratando de reducir el escurrimiento resultante. Le sigue en importancia
V_CANMX.hru, parametro asociado también a los usos del suelo. Se observa como S1 en las dos
cuencas el valor es bastante mas elevado que en los escenarios discretizados espacialmente, con
valores muy elevados de almacenamiento de la cobertura vegetal. En el caso de la cuenca del
Vinalopo, el andlisis de sensibilidad de los parametros asociados al acuifero (V_GWDELAY .gw,
V_GWQMN.gw y V_RCHRGDP.gw) indica que el modelo SWAT para dicha cuenca es
especialmente sensible, lo que en principio da a entender una mayor relevancia de los procesos
relacionados con el acuifero que en la cuenca del Monnegre.

La Tabla 5 muestra las medidas de error y ajuste de las series obtenidas con diferentes
conjuntos de datos a la serie de referencia (T1). En general, las series espacialmente distribuidas
obtienen un mejor resultado de NSE, aumentando en aquellas que utilizan PMFAQO56 (S4),
considerada equivalente a la ETereal, y la serie Hparam a partir de la metodologia propuesta en
GOMARIZ-CASTILLO et al. (2017a). Ajustes tan similares en S3 y S4 indican que el uso de
series calibradas a partir de dicha metodologia puede considerarse equivalente al uso de
PMFAOS56. En la cuenca del Monnegre se observan indices de eficiencia elevados en todos los
escenarios. En S1 se obtiene NSE=0,66, aunque en validacion disminuye hasta NSE=0,25,
mientras que en las series espacialmente distribuidas NSE>0,6, llegando a 0,7 en S4; este hecho
puede deberse a su mayor capacidad de captar la heterogeneidad espacial de las variables
estimadas. Estos resultados indican que para el modelo S1 puede haber un sobreajuste en la
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calibracion que se traduce en una peor capacidad de prediccion, consecuencia probablemente de
factores locales no captados en modelos agregados, como la distribucién espacial de las variables

climaticas.

TABLA 4

Parametros calibrados. mgt se refiere a su aplicacion en los archivos de manejo (parametros
asignados a los usos del suelo), .gw pardmetros asignados al acuifero, .sol pardmetros asignados
a los tipos de suelo, .hru pardmetros asignados a las URH y .bsn pardmetros asignados al nivel
de cuenca. Significacion del contraste de sensibilidad: **: p-valor < 0,01; *: p-valor < 0,05; “: p-

valor <0,1.

Parametro

Definicion

Monnegre
Rango

Vinalopé

S1 S2 S3

S4

S1

S2 S3

S4

R_CN2.mgt

NUmero de
Curva del SCS
para la condicién
11 de humedad

-0,5-0,5 [-0,34**| -0,30** |-0,19**

-0,05*

-0,47%*

-0,34%* |-0,34%*

-0,34**

V_ALPHABF.gw

Factor alpha del
flujo base (d)

039 | 0,25 | 0,19

0,37

0,27

054 | 0,42

0,42

V_GWDELAY.gw

Desfase agua
subterranea (d)

0-500 |279,99| 202,37 |300,85

147,55

305,45

566,16 488,57

488,57

V_GWQMN.gw

Nivel del umbral
freatico para
iniciar flujo de
retorno (mm)

0-5000 | 1451 | 2532 | 1412

2182

900**

982** | 871**

871**

V_CANMX.hru

IAlmacenamiento
maximo de la
cubierta vegetal

0-100 [77,75**70,76**| 48,77

54,77

97,23**

49,1*% |48,77*

48,77*

R_CHN2.rte

N. de Manning
del cauce
principal

-04-04 | -0,29 | 0,27 | 0,08

-0,03

-0,29

-0,24 | -0,15

-0,15

V_ESCO.hru

Factor de
compensacion de
ET del suelo

033 | 09 | 1,28

0,54

0,22

0,60 | 0,42*

0,42*

\V_EPCO.hru

Factor de
compensacion de
la captacion de
las plantas

0,78' | 0,31' | 0,18

0,86

0,43

0,86 | 0,49*

0,49*

V_GWREVAP.gw

Coeficiente de
revalorizacién
del agua
subterranea

0,23 0,11 | 0,15

0,23

0,14**

0,23 |0,17*

0,17*

R_OVN.hru

N. de Manning
para el flujo
superficial

-0,09 | -0,39 | -0,36

0,14

-0,25

0,01 0,06

0,06

\V_RCHRGDP.gw

Fraccion de
percolacion del
acuifero
profundo

0,33 | 0,27** | 0,39

0,25**

0,13**

0,18** |0,31**

0,31**

V_REVAPMN.gw

Profundidad del
acuifero sup.
para producir
revap. (mm)

0-500 |205,27| 433,76 |351,11

387,99

481,97

189,16 370,51

370,51

R_SOLAWC.sol

Disponibilidad
de agua en el
suelo (mm mm-t)

-0,45-0,45| -0,42' | 0,52** |0,55**

0,07**

0,30**

-0,22 |-0,13**

-0,13**

R_SOLK:.sol

Conductividad
hidraulica
saturada (mm h-

)

-04-04 | -0,07 | 0,77 | 0,53

0,26

-0,31**

-0,22 |-0,56**

-0,56**

IV_CHN1.sub

N. de Manning
de los cauces

tributarios

0-1 0,32 0,34 | 0,19

0,11

0,56**

0,47 0,60

0,60

Fuente: elaboracion propia
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TABLA 5
Medidas de error y ajuste de los modelos de SWAT para los cuatro escenarios considerados.

bondad de Monnegre Vinalopé
ajuste S1 S2 S3 S4 s1 S2 S3 S4
RMSE 097 | 074 | 068 | 068 | 1,89 [ 101 | 077 | 0,77
2 Zppias 48 | -13 | 93 [ 61 | 227 | -9,9 0,9 -2,3
3 % NSE 064 | 079 | 0,82 | 0,82 | -065 | 053 [ 0,73 | 0,72
r2 066 | 083 | 084 | 08 | 070 | 069 | 074 | 0,74
< |RMSE 1,08 | 084 | 075 | 076 | 2,24 | 1,16 | 087 | 088
8 [PBIAS 22 | 25 | 6 | 33| 259 | -96 | 15 [ 42
% NSE 066 | 080 | 084 | 084 | -070 | 054 | 0,74 | 0,74
° r2 067 | 085 | 086 | 086 | 07 0,7 0,74 | 0,75
< |RMSE 071 | 048 | 048 | 049 | 086 | 059 | 048 | 0,50
:§ PBIAS -143 | -112 | -161 | -121 | 127 | 83 [ -07 0,3
;E NSE 025 | 065 | 068 | 0,70 | -1,91 | -0,38 | 0,10 | 0,10
r2 0,34 | 069 | 0,70 | 0,70 | 0,24 | 0,40 | 044 | 0,41

Fuente: elaboracion propia

En la cuenca del Vinalopd se observa un comportamiento similar, aunque en esta cuenca la
eficiencia de los modelos parece empeorar. Para el escenario S1 se obtiene un NSE=-0,65, valores
gue mejoran para los otros tres escenarios, en los que NSE=0,53 para S2 y superior a 0,7 para S3
y S4. Este comportamiento viene ratificado con los valores del sesgo, donde se obtiene un
PBIAS=22,7 % en S1 frente a PBIAS<+10% en los otros tres escenarios. La menor calidad de
ajuste en esta cuenca respecto a la del Monnegre puede deberse a dos caracteristicas
diferenciadoras entre ambas, una climatica y otra morfoldgica: i) mayor precipitacion y menor
ETry en la cuenca del Monnegre (P=364 mm afio™ y ETp=1198 mm afio? frente a P=331 mm
afio? y ETp=1.211 mm afio en caso del Vinalopé segun la serie interpolada y PMFAQOS6) v ii)
su forma y extension, un valor de compacidad de Gravelius Kc=1,75 en el Monnegre y Kc=2,43
en el Vinalop6 (Tabla 2). Su forma y tamafio deriva en diferentes tiempos de concentracion e
influye en la forma del hidrograma final (Tc=6,69 h en el Monnegre frente a las 16,01 h en el
Vinalopd).

En conjunto, segun el criterio propuesto por MORIASI et al. (2007) para valores de NSE y
PBIAS, el ajuste en ambas cuencas en los escenarios S2 a S4 puede considerarse satisfactorio
(NSE >0,5) y muy bueno en algunos casos (NSE>0,75 y PBIAS< £10%). Aunque estudios como
el realizado por GITHUI et al. (2011) sugieren que la discretizacion en detalle de la cuenca puede
no proporcionar un mejor resultado, los resultados obtenidos indican una mayor eficiencia en los
escenarios donde se ha realizado. Esta discrepancia puede deberse a que su trabajo se realizé en
el sureste de Australia, de clima templado, mientras que el SEV se caracteriza por una elevada
heterogeneidad espacial de las variables y pardmetros de entrada.

Al analizar el comportamiento de los hidrogramas mensuales (Figura 3), los picos de éstos
muestran diferencias entre el modelo con tres estaciones (S1) y los modelos con variables
climaticas interpoladas (S2 a S4). S1 no aproxima bien el caudal base en la cuenca del Monnegre.
En cambio, S2 a S3 reproducen mejor la serie de referencia T1 obteniendo series muy similares.
Respecto a los caudales pico, los modelos con variables interpoladas (S2 a S4) se ajustan mejor a
la serie de referencia.

La Figura 4a representa la relacion entre la ETp mensual estimada mediante PMFAQO56 y las
obtenidas mediante Hargreaves en S1 (en rojo y triangulos), Hargreaves en S2 (verde y cuadrados)
y Hparam (en azul y circulos). De los resultados obtenidos se deduce que el modelo de Hargreaves
tiende a sobreestimar a la ETp obtenida mediante PMFAQO56, que se supone mas proxima a la
realidad, como suele ocurrir en zonas semiaridas (GOMARIZ-CASTILLO et al., 2017a).
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Ademas, tiende a sobreestimar a la ETp para valores elevados y a subestimarla para valores bajos.
S1, que utiliza la ecuacion original de Hargreaves, tiene un sesgo positivo o sobreestimacion del
3,1%, mientras que al utilizar esta misma informacion de forma distribuida disminuye al 0,8%; el
uso de Hparam disminuye el sesgo hasta el -0,3%, aumentando ademas r? hasta el 0,99. Este
comportamiento repercute en los escenarios disminuyendo el caudal final cuando se sobreestime
la ETr. Las series de precipitacion distribuida utilizadas para los escenarios S2 a S4 se ajustan
mejor a la precipitacion de SIMPA de la serie de referencia (T1), obteniendo como resultado un
mejor ajuste en los hidrogramas resultantes (Figura 4b). No obstante, se observa una mayor
separacion a la diagonal de la figura en los registros mas elevados de los hietogramas utilizados
en los escenarios respecto a los datos de SIMPA (T1), debido probablemente a diferencias en los
métodos de estimacion entre éstas.

FIGURA 3
Caudal mensual en los diferentes escenarios aproximados.
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Fuente: elaboracion propia.
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FIGURA 4
Relacion entre las series mensuales utilizadas en los escenarios. (a) Ajuste entre la ETp
PMFAOQODS56 (referencia) y Hargreaves en el escenario agregado (rojo), distribuido (verde) y
Hparam (azul). (b) Ajuste entre la precipitacion agregada (rojo) y la distribuida (azul).
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Fuente: elaboracion propia

El comportamiento intranual (Figura 5), se caracteriza en general por un régimen con alta
variabilidad temporal tipica de zonas semidridas. En el periodo de estiaje de los meses de verano
(Julio-Agosto) los caudales son minimos, siendo maximos en otofio (septiembre y Octubre). S1
es con diferencia el escenario que peor reproduce este patrdn intranual. En la cuenca del Vinalopd
(Figura 5a), sobreestima los caudales en todos los meses del afio excepto en los meses de verano.
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Sin embargo, para la cuenca de Monnegre (Figura 5b) los caudales estan subestimados, sobre
todo en los meses de verano y de otofio-invierno (excepto septiembre, debido al evento particular
de septiembre de 2009, donde los sobreestimaba).

FIGURA 5
Escorrentia media mensual de la serie de referencia (T1) y los cuatro escenarios simulados. Las
lineas discontinuas representan la aportacion media anual de los escenarios simulados y la
continua en los escenarios simulados, representandose T1 como linea continua.
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Fuente: elaboracion propia

En ambas cuencas, las estructuras S2 a S4 tienen un comportamiento similar: subestiman los
caudales en los meses de verano y los sobreestiman en otofio. El modelo trata de compensar estas
diferencias lo que provoca que el caudal medio anual sea parecido a T1. Este comportamiento se
debe al efecto de compensacion del proceso de calibracién; el algoritmo utiliza como funcion
objetivo NSE, cuyo principal inconveniente es que tiende a dar mayor importancia (y por tanto
sobreajustar) a valores mas elevados, descuidando el ajuste en valores pequefios (LEGATES et

al., 1999). Este efecto provoca un mejor ajuste en meses humedos en detrimento de las estaciones
secas.
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha investigado como afectan la discretizacidn espacial y el origen y forma
de definir las variables climaticas a la modelizacion hidrol6gica. Para ello se ha recurrido a la
herramienta SWAT para definir un modelo en unas cuencas de ambientes semiéridos, ya que en
estas zonas climéticas la variabilidad y heterogeneidad son unas de sus principales caracteristicas.
Las dos cuencas simuladas, representativas de este ambiente, se encuentran en el sureste de la
Peninsula Ibérica.

Los resultados indican que los escenarios en los que se introduce informacion distribuida
proporcionan mejores resultados que los que emplean la informacién de forma agregada (las tres
estaciones SIAR y los poligonos de Thiessen). El uso de series agregadas incide negativamente
en los resultados, al no recrear correctamente la heterogeneidad espacial de las variables. Este
fendmeno de pérdida de representatividad se acentla en areas que, como la seleccionada,
presentan fuertes contrastes climaticos y un régimen pluviométrico irregular, con tormentas de
verano que afectan a una pequefia parte de las cuencas. Esta circunstancia provoca
sobreestimacion de los caudales si no se utilizan capas de precipitacién distribuida, tal y como
pasa en este trabajo en septiembre de 2009. Este comportamiento indica que distribuir
espacialmente la precipitacion ayuda a mejorar los modelos, ya que la variable de entrada
representa mejor a la realidad.

Respecto a los datos de entrada, el modelo de Hargreaves, utilizado por defecto en SWAT,
subestima las series de ETe, aumentando consecuentemente los aportes modelizados. En cambio,
las series obtenidas al calibrar el modelo de Hargreaves producen hidrogramas en SWAT
practicamente iguales que al utilizar PMFAQO56, al ser ésta considerada como variable de
referencia.

Asimismo, también se ha demostrado la necesidad de calibrar el resto de pardmetros de
SWAT, ya que sus valores por defecto estan optimizados para climas templados presentes en
Estados Unidos. En las cuencas estudiadas, el uso del modelo con estos parametros sobreestima
enormemente los caudales respecto a la serie de referencia, llegando a ser un 90% mayores en la
cuenca del Vinalop6. Por lo que los resultados que proporciona el modelo SWAT con los
parametros propuestos por defecto en dicho modelo pueden discrepar sustancialmente con la
realidad, debiendo tomar esos resultados con cierta prudencia. Por este motivo, la calibracion es
necesaria, siempre que se pueda. De hecho, la calibracién en cada escenario estudiado de este
trabajo ha proporcionado valores de ajustes diferentes en funcién de la especificacion empleada.
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