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Acoplamiento de Modelos Hidrolégicos Semidistribuidos y Sistemas

de Informacion Geografica

Resumen

El desarrollo de modelos hidrolégicos integrados es necesario para
implementar la Directiva Europea Marco del Agua. Este desarrollo ha estado
histéricamente limitado por el estado del conocimiento y la disponibilidad de datos.
En los ultimos 15 afos ha aumentado la capacidad de los ordenadores y la
disponibilidad de informacién espacialmente distribuida. Paralelamente, ha crecido

el interés por los modelos hidroldgicos distribuidos.

El principal objetivo de esta tesis doctoral ha sido el desarrollo del cédigo
hidrolégico semidistribuido GIS-BALAN que permite evaluar los recursos hidricos
tanto de aguas de superficie como subterraneas. Se ha partido para ello del cédigo
agregado VISUAL BALAN v2, que también ha sido mejorado y contrastado durante

el desarrollo de esta tesis.

GIS-BALAN se ha acoplado al Sistema de Informaciéon Geografica ArcGIS, lo
que facilita la introduccién de datos y el postproceso de resultados. El cédigo
calcula el balance hidroldgico en el suelo edéafico, en la zona no saturada y en el
acuifero evaluando secuencialmente las componentes. Permite discretizar las
subcuencas en zonas mas pequefias en las que se pueden considerar parametros
constantes y meteorologia uniforme. Se ha incorporado el calculo del transito de la
escorrentia superficial y se han implementado métodos adicionales a los que ya
ofrecia VISUAL-BALAN para calcular el balance en la zona no saturada y en el
acuifero. Para la codificacion se ha seguido la filosofia de la programacion orientada

a objetos, obteniéndose un cddigo claro, flexible y escalable.

Las extensiones al cddigo de VISUAL-BALAN implementadas en GIS-BALAN

son las siguientes:

1) Calculo del transito de la escorrentia superficial en cauces y lagos.

Permite considerar ademas derivaciones de caudal. El transito en cauces
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se calcula mediante el método de Muskingum-Cunge y la laminacién en
lagos mediante balances diarios. Los resultados se pueden comparar con
aforos en cualquier punto de la red hidrogréafica con el fin de calibrar el

modelo

2) Célculo del flujo no saturado vertical mediante la resolucién numérica de

la ecuacion de Richards
3) Cdlculo del flujo subterraneo mediante modelos pluricelulares englobados

4) Mejora en la representaciéon del acuifero. GIS-BALAN permite calcular
niveles piezométricos en ambas margenes del cauce principal y

considerar bombeos

El programa GIS-BALAN consta de tres moédulos: (1) El preprocesador, que
facilita la introduccion de datos en el entorno del GIS; (2) El procesador, que
calcula el balance y el transito superficial; y (3) El postprocesador, que permite
visualizar los resultados en el entorno del GIS. El preprocesador es una interfaz de
entrada mediante la cual el usuario puede introducir el Modelo Digital del Terreno
(MDT), mapas del suelo y subsuelo y series meteoroldgicas. A partir de estos datos
y en un proceso interactivo, el preprocesador genera toda la informacién que
requiere el procesador para el célculo del balance y el transito de la escorrentia
superficial. Una vez efectuado el calculo, el postprocesador permite visualizar los

resultados en el entorno del GIS mediante tablas y graficos.

El caracter interactivo del programa facilita en gran medida el proceso de
entrada de datos ya que permite seguir un orden légico y proporciona mas
transparencia y ayuda al usuario mediante una serie de menus. La base de datos
de la ayuda proporciona la informacién basica para construir el modelo y generar
facilmente los archivos de entrada. Ademas, el programa incluye una base de datos
flexible para asignar valores iniciales a los parametros a partir de informacion

béasica del terreno (pendiente, tipos y usos del suelo y geologia).

GIS-BALAN se ha aplicado a un conjunto de cuencas de diferentes
caracteristicas. La primera aplicaciéon es el aluvial de Anduajar (Jaén), donde se
localiza la antigua Fabrica de Uranio de Anduajar (FUA). El acuifero ha sido estudiado
y modelizado desde el afio 1988. Para ello se han utilizado todas las versiones del

codigo BALAN, desde BALAN v8 hasta la mas reciente, GIS-BALAN. Las Uultimas

1] Tesis Doctoral Bruno Pisani Veiga



Acoplamiento de modelos hidrolégicos semidistribuidos y GIS

actualizaciones del modelo de balance se han hecho con VISUAL-BALAN y GIS-
BALAN. Se han contrastado los resultados obtenidos con versiones anteriores del
cddigo y se ha extendido el periodo de célculo hasta la actualidad. Se presentan los
resultados actualizados del balance hidrico, que ha sido recalibrado para que sus
resultados fuesen mas consistentes con las observaciones de campo. Se muestra
como el modelo de balance utilizado puede no ser capaz de estimar adecuadamente
la recarga en episodios excepcionalmente Illuviosos. Se presenta ademas la
comparacion de niveles piezométricos calculados con BALAN (mediante modelos
simplificados) y con un modelo de flujo detallado (CORE). El contraste en cinco
puntos del acuifero sugiere que el modelo de flujo simplificado puede ser suficiente

para calcular los niveles piezométricos en las zonas de regadio.

La segunda aplicacion es la cuenca piloto del rio Valifias, situada en la
Provincia de A Corufa, a pocos kilbmetros de la capital. Se trata de una pequefia
cuenca granitica de la que se posee una buena cantidad de informaciéon
hidrogeoldgica. Se ha utilizado desde hace mas de una década con fines docentes y
como banco de prueba de las sucesivas mejoras de BALAN, VISUAL-BALAN y GIS-
BALAN. Se presentan los resultados de la actualizacién del balance con los datos
hidrometeorolégicos hasta 2006 y el analisis de sensibilidad del balance respecto al
espesor del suelo, uno de los parametros mas influyentes. Se presenta ademas la
correccion realizada en el célculo de la percolaciéon y la recalibracion de la

conductividad hidraulica vertical de la zona no saturada.

La tercera aplicacion es la cuenca del alto Gallego, una cuenca de montafia de
aproximadamente 1350 km? situada en la provincia de Huesca. Posee unas
caracteristicas geogréaficas, meteoroldgicas, litolégicas y geoldgicas muy variables
en el espacio, que hacen muy interesante su modelizacion. Destaca entre sus
caracteristicas mas notables su elevada altitud y por consiguiente la importancia de
los gradientes verticales y la hidrologia nival. Esta complejidad se ha abordado
mediante la modelizacion semidistribuida, dividiendo la cuenca en zonas
homogéneas. El balance se ha calibrado con datos diarios de caudales medidos en
el cierre de la cuenca en la estacion de aforos de Anzanigo. El ajuste obtenido es
bastante bueno. Esta aplicaciéon es un ejemplo muy ilustrativo de las capacidades
de GIS-BALAN y muestra paso a paso como utilizar el cdédigo para construir un

modelo complejo.
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El cuarto caso es la cuenca de montafia del rio Bernesga, en la zona de los
tuneles del TAV de Pajares (Asturias-Castilla-Ledn), a través de los que discurriran
las vias del AVE. El modelo de balance hidrometeorolégico ha servido para
cuantificar las componentes del ciclo hidrolégico, tanto las de superficie como las
profundas. El modelo realizado supone que las propiedades de la cuenca son
uniformes. Es decir, se ha optado por un modelo hidrolégico agregado. Se han
usado valores medios de precipitacion y temperatura diarias en el conjunto de la
cuenca. Es de destacar la importancia de la hidrologia nival en la zona. El
almacenamiento de la nieve durante una buena parte del afio y la posterior fusion
han ofrecido algunas dificultades para calibrar el balance. Sin embargo, el ajuste
obtenido entre las aportaciones calculadas y las observadas es bastante bueno, a

excepcion de un afo en el que los datos presentan ciertas anomalias.

La dltima aplicacion que se presenta es la cuenca del rio Zézere, en la Serra
da Estrela (Portugal Central). Se trata de una pequefia cuenca de montafia con
recursos hidricos de alta calidad y valor econémico, incluyendo aguas superficiales
y subterraneas (normales y termominerales). El balance hidrico se ha calculado con
los cédigos VISUAL BALAN v2 y GIS-BALAN, para contrastar y verificar el codigo
mas reciente, GIS-BALAN. La modelizacion se ha efectuado de manera
semidistribuida, considerando un conjunto de subcuencas delimitadas a partir de
las unidades hidrogeomorfolégicas. Los datos diarios de precipitacion y temperatura
de una estacibn meteorolégica se han extrapolado para cada subcuenca
considerando los gradientes verticales de estas variables. El balance hidrico se ha
calibrado mediante el contraste entre las aportaciones calculadas y observadas en
el cierre de la cuenca. EI modelo reproduce adecuadamente las aportaciones
medidas y sus resultados son coherentes con las conclusiones de estudios previos
en cuencas similares. Se ha realizado un andlisis de sensibilidad para evaluar las
incertidumbres en los pardmetros del modelo y en la recarga al acuifero. Los
resultados muestran que las mayores incertidumbres estan en la capacidad de
infiltracion en el terreno y el coeficiente de agotamiento a la percolaciéon. La recarga
es mucho mas sensible a las variaciones del coeficiente de agotamiento de la
percolacion que a la capacidad de infiltracion del terreno. Los resultados muestran
que hay incertidumbre en la recarga estimada, cuyo valor medio se sitla entre
250-350 mm/afio.
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Coupling of Semi-Distributed Hydrologic Models and Geographic

Information Systems

Summary

The development of integrated hydrological models is necessary for
implementing the European Water Framework Directive. It has been historically
limited by the state of the art and data availability. The increasing availability of
spatially distributed data coupled with the advances in computational resources has
become evident over the last fifteen years. As a consequence, a clear growth in the

interest for distributed hydrological models can be appreciated.

The main objective of this dissertation has been the development of the semi-
distributed hydrological code GIS-BALAN, designed for assessing available surface
and groundwater resources. The starting point has been the code VISUAL-BALAN
v2, which has also been improved and tested during the development of this

dissertation.

GIS-BALAN has been coupled to a Geographic Information System (GIS)
software, ArcGIS, which facilitates the input of data and post-processing of results.
The code solves the water balance equations by evaluating hydrological
components in a sequential manner. It performs daily balances in the upper soil,
the unsaturated zone and the underlying aquifer, and it deals with the surface
runoff propagation. It permits to divide subbasins into smaller zones with constant
parameters and uniform meteorology. The code also offers more options than
VISUAL-BALAN to compute the water balance in the unsaturated zone and the
aquifer. The code has been developed with the object oriented paradigm.

Consequently, a clear, flexible and expandable code has been developed.
The extensions made to the VISUAL-BALAN code are the following:

1) Computation of surface runoff propagation through channels and lakes.
Streamflow diversions can also be considered. Channel routing is
calculated with the Muskingum-Cunge equation. Propagation through

lakes is computed by means of daily water budgets.
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2) Computation of unsaturated vertical flow by means of the numerical

resolution of the Richards’ equation.

3) Solution of groundwater flow equation by means of Embedded

Multireservoir Models.

4) Improvement of the aquifer representation. Piezometric levels can be

computed at both sides of the river and pumping can be considered.

GIS-BALAN consists of three modules: (1) The pre-processor, which facilitates
the data input in a GIS environment; (2) The processor, which computes the water
balance and the surface runoff propagation; and (3) The post-processor, which
visualizes results in the GIS environment. The pre-processor is the input interface
that permits the user to input the Digital Terrain Model (DTM), soil and geologic
maps and meteorological data. Starting with these data and in an interactive
process, the pre-processor generates all of the information needed by the processor
to compute the water balance. Once the computation is finished, the post-processor

can be used to visualize results in the GIS environment.

The interactive character of the program facilitates data input. It permits to
follow a logical order and offers the user a complete help. The help data base
contains basic information to construct a new model and easily generate input files.
Also, a flexible data base is included to assign initial parameter values that are

derived from physical information (slope, type and use of soil and geology).

GIS-BALAN has been applied to a set of basins. The first case is the Andujar
alluvial aquifer, where an old uranium factory was located. The aquifer has been
studied and modeled since 1988. All versions of the BALAN code have been used,
from version 8 to the most recent one, GIS-BALAN. The latest runs of the model
were made with VISUAL-BALAN and GIS-BALAN. The period of calculation of the
water balance has been extended up to 2007. Parameters have been calibrated to
make results more consistent with field observations. The water balance model was
not sufficient to estimate recharge adequately during exceptionally rainy episodes.
Recharge had to be estimated from piezometric rises during those episodes. A
comparison between piezometric heads calculated with BALAN (with simplified

models) and a detailed flow model (CORE) is also presented. Model testing in five
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points of the aquifer suggest that the simplified model computes accurate

piezometric levels in the irrigated area.

The second application is the Valifias River basin. It is a small granitic basin
located near La Corufia. A good amount of hydrogeological information is available.
It has been used for educational purposes for more than a decade. It has also been
used as a pilote basin to test the successive developments of BALAN, VISUAL-
BALAN and GIS-BALAN. The water balance has been updated with meteorological
data up to 2006. The computation of the aquifer recharge has been corrected and
the vertical hydraulic conductivity of the unsaturated zone has been calibrated
again. Also, a sensitivity analysis of the water balance results to soil thickness (one

of the most important parameters of the model) is presented.

The third case study is the Upper Gallego basin, a high mountain basin of
approximately 1350 km?, located in the Province of Huesca. It is an interesting
basin to model, for it has a special set of geographical, lithological and geological
characteristics. Its high altitude is one of the most remarkable features.
Consequently, important vertical gradients and snow processes must be taken into
consideration. This complexity has been treated from a semi-distributed approach,
by dividing the basin into smaller zones with constant parameters. The water
balance has been calibrated using daily stream flows measured at the basin outlet
(at the Anzanigo streamflow-gauging station). The fit between computed and
observed flows is quite good. The application to the Gallego basin is a very
illustrative example of GIS-BALAN capabilities, because it is shown step by step

how to use the code to construct a complex model.

The fourth case study is the Bernesga River basin (Asturias-Castilla-Le6n), a
mountain zone through which the railroads of the High Speed train (AVE) will pass.
The water balance model has been used to quantify all the components of the
hydrological cycle. The model assumes that all basin features are constant in space.
Hence, it is a lumped parameter model. The importance of the snow processes in
the zone is remarkable. Some difficulties were found to calibrate the water balance
due to snow storage and melting. However, the final fit between measured and
computed stream flows is good, except for a year in which data exhibit some

anomalies.
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The last study is the Zé&zere River basin, in the Serra da Estrela (Central
Portugal). It is a small mountain basin with water resources of high quality and high
economic value, including surface water and groundwater (regular and
thermomineral). The water balance has been calculated with GIS-BALAN and
VISUAL-BALAN, for the purpose of testing and verifying the most recent version of
the code, GIS-BALAN. Modeling has been made in a semi-distributed manner,
considering several subbasins delineated from the hydrogeomorphological units.
Daily precipitation and temperature data of a meteorological station have been
extrapolated for each subbasin considering vertical gradients. The water balance
has been calibrated against observed stream flows at the basin outlet. The model
reproduces observed stream flows quite well and the results are consistent with the
conclusions of previous studies in similar zones. A sensitivity analysis was made to
evaluate uncertainties in parameter values and in the estimated recharge. Results
show that the largest uncertainties are caused by infiltration capacity of the soil and
the recession coefficient of percolation. Recharge is much sensitive to variations of
the recession coefficient of percolation than to variations of infiltration capacity of
the soil. Results show a considerable uncertainty in the estimated aquifer recharge.

Its mean value ranges from 250 to 350 mm/year.
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Acoplamiento de Modelos Hidroléxicos Semidistribuidos e Sistemas

de Informaciéon Xeografica

Resumo

7z

O desenvolvemento de modelos hidroléxicos integrados é necesario para
implementar a Directiva Europea Marco da Auga. Estivo historicamente limitado
polo estado do cofiecemento e a dispofibilidade de datos. Nos udltimos 15 anos
aumentaron a capacidade dos computadores e a dispoifibilidade de informacion
espacialmente distribuida. Paralelamente creceu o interese polos modelos

hidroléxicos distribuidos.

O principal obxectivo desta tese doutoral foi o desenvolvemento do cddigo
hidroléxico semidistribuido GIS-BALAN, que permite avaliar os recursos hidricos
tanto de augas superficiais como subterrdneas. Partiuse para iso do coédigo
agregado VISUAL BALAN v2, que tamén foi mellorado e contrastado durante o

desenvolvemento desta tese.

GIS-BALAN acoplouse ao Sistema de Informacidon Xeografica ArcGIS, o que
facilita a introducion de datos e o postproceso de resultados. O cédigo calcula o
balance hidroléxico no chan edafico, na zona non saturada e no acuifero avaliando
secuencialmente as compofientes. Permite discretizar as subconcas en zonas mais
pequenas nas que se poden considerar pardmetros constantes e meteoroloxia
uniforme. Incorporouse o céalculo do transito da escorrentia superficial e
implementaronse métodos adicionais aos que xa ofrecia VISUAL-BALAN para
calcular o balance na zona non saturada e no acuifero. Para a codificacion seguiuse
a filosofia da programacion orientada a obxectos, obténdose un cdédigo claro,

flexible e escalable.

As extensions ao codigo de VISUAL-BALAN implementadas en GIS-BALAN son

as seguintes:

1) Calculo do transito da escorrentia superficial en canles e lagos. Permite
considerar ademais derivacions de caudal. O transito en canles calculase

mediante 0 método de Muskingum-Cunge e a laminacién en lagos
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mediante balances diarios. Os resultados pdédense comparar con
aforamentos en calquera punto da rede hidrografica a fin de calibrar o

modelo

2) Calculo do fluxo non saturado vertical mediante a resolucién numérica da

ecuacion de Richards

3) Resolucion do fluxo subterrAdneo mediante modelos pluricelulares

englobados

4) Mellora na representacion do acuifero. GIS-BALAN permite calcular niveis

piezométricos en ambas marxes da canle principal e considerar bombeos

O programa GIS-BALAN consta de tres moddulos: (1) O preprocesador, que
facilita a introducion de datos no ambito de GIS; (2) O procesador, que calcula o
balance e o transito superficial; e (3) O postprocesador, que permite visualizar os
resultados no ambito de GIS. O preprocesador é unha interfaz de entrada mediante
a cal o usuario pode introducir o Modelo Dixital do Terreo (MDT), mapas do chan e
subsolo e series meteoroléxicas. A partir destes datos e nun proceso interactivo, o
preprocesador xera toda a informacion que o procesador require para o calculo do
balance e o transito da escorrentia superficial. Unha vez efectuado o calculo, o
postprocesador permite visualizar os resultados na contorna do GIS mediante

taboas e graficos.

O caracter interactivo do programa facilita en gran medida o proceso de
entrada de datos xa que permite seguir unha orde l6xica e proporciona mais
transparencia e axuda ao usuario mediante unha serie de menus. A base de datos
da axuda proporciona a informacién basica para construir o modelo e xerar
facilmente os arquivos de entrada. Ademais, o programa inclie unha base de datos
flexible para asignar valores iniciais aos parametros a partir de informaciéon bésica

do terreo (pendente, tipo e uso de chan e xeoloxia).

GIS-BALAN aplicouse a un conxunto de concas de diferentes caracteristicas. A
primeira aplicacién é o aluvial de Andujar (Provincia de Jaén), onde se localiza a
antiga Fabrica de Uranio de Andujar (FUA). O acuifero foi estudado e modelizado
dende o ano 1988. Para iso utilizaronse todas as versions do cédigo BALAN, dende
BALAN v8 ata a mais recente, GIS-BALAN. As ultimas actualizaciéns do modelo de

balance fixéronse con VISUAL-BALAN e GIS-BALAN. Contrastaronse os resultados
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obtidos con versiéns anteriores do cédigo e estendeuse o periodo de calculo ata a
actualidade. Preséntanse os resultados actualizados do balance hidrico, que foi
recalibrado para que os seus resultados fosen mais consistentes coas observacions
de campo. Mdéstrase como o modelo de balance utilizado pode non ser capaz de
estimar adecuadamente a recarga en episodios excepcionalmente chuviosos.
Preséntase ademais a comparacién de niveis piezométricos calculados con BALAN
(mediante modelos simplificados) e o modelo de fluxo detallado (CORE). O
contraste en cinco puntos do acuifero suxire que o modelo de fluxo simplificado

poderia ser suficiente para calcular os niveis piezométricos nas zonas de regadio.

A segunda aplicaciéon é a conca piloto do rio Valifias, situada na Provincia da
Corufia, a poucos quildmetros da capital. Tratase dunha pequena conca granitica,
da que se posue unha boa cantidade de informacién hidroxeoldxica. Utilizouse
dende fai mais dunha década con fins docentes e como banco de proba das
sucesivas melloras de BALAN, VISUAL-BALAN e GIS-BALAN. Preséntanse o0s
resultados da actualizacion do balance cos datos hidrometeoroloxicos ata 2006 e a
analise de sensibilidade do balance respecto ao espesor do chan, un dos
pardmetros mais influentes. Preséntase ademais a correccion realizada no calculo

da percolacion e a recalibracidon dos pardmetros da zona non saturada.

A terceira aplicacion é a conca do Alto Gallego, unha conca de montafia de
aproximadamente 1350 km?, situada na Provincia de Huesca. Poste unhas
caracteristicas xeograficas, meteoroldxicas, litoléxicas e xeoléxicas moi variables no
espazo, que fan moi interesante a sia modelizacién. Entre as sUas caracteristicas
mais notables destacase a sUa elevada altitude e por conseguinte a importancia dos
gradientes verticais e a hidroloxia nival. Esta complexidade abordouse dende a
modelizacién semidistribuida, dividindo a conca en zonas homoxéneas. O balance
calibrouse con datos diarios de caudais medidos no peche da conca (ha estacion de
aforamentos de Anzafigo). O axuste obtido é bastante bo. Esta aplicacion € un
exemplo moi ilustrativo das capacidades de GIS-BALAN e mostra paso a paso como

utilizar o cédigo para construir un modelo complexo.

O cuarto caso é a conca de montafia do rio Bernesga, na zona dos tuneles de
Pajares (Asturias-Castilla-Le6n), a través dos que discorreran as vias do AVE. O
modelo de balance hidrometeoroléxico serviu para cuantificar as compofientes do

ciclo hidroléxico, tanto as de superficie como as profundas. O modelo realizado
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supon que as propiedades da conca son uniformes. E dicir, optouse por un modelo
hidroloxico agregado. Usaronse valores medios de precipitacion e temperatura
diarias no conxunto da conca. E de destacar a importancia da hidroloxia nival na
zona. O almacenamento da neve durante unha boa parte do ano e a posterior
fusion ofreceron algunhas dificultades para calibrar o balance. Con todo, o axuste
obtido entre as aportacions calculadas e as observadas é bastante bo, féra dun ano

no que os datos presentan certas anomalias.

A Ultima aplicaciéon que se presenta € a conca do rio Zézere, na Serra da
Estrela (Portugal Central). Tratase dunha pequena conca de montafia con recursos
hidricos de alta calidade e valor econémico, incluindo augas superficiais e
subterraneas (normais e termominerais). O balance hidrico calculouse cos cédigos
VISUAL BALAN v2 e GIS-BALAN, para contrastar e verificar o cédigo mais recente,
GIS-BALAN. A modelizacién efectuouse de xeito semidistribuida, considerando un
conxunto de subconcas delimitadas a partir das unidades hidroxeomorfoloxicas. Os
datos diarios de precipitacion e temperatura dunha estacibn meteoroldxica
extrapolaronse para cada subconca considerando os gradientes verticais destas
variables. O balance hidrico calibrouse mediante o contraste entre as aportacions
calculadas e observadas no peche da conca. O modelo reproduce adecuadamente
as aportacions medidas e 0s seus resultados son coherentes coas conclusions de
estudos previos en concas similares. Realizouse unha andlise de sensibilidade para
avaliar as incertezas nos parametros do modelo e na recarga ao acuifero. Os
resultados mostran que as incertezas maiores estan na capacidade de infiltracion
no terreo e no coeficiente de esgotamento a percolaciéon. A recarga € moito mais
sensible &s variacions do coeficiente de esgotamento & percolacion que a
capacidade de infiltracibn do terreo. Os resultados mostran unha incerteza
considerable na recarga estimada, cuxo valor medio sitlase entre 250-350

mm/ano.
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1. Introduccion

1.1. Motivacién y objetivos

La Directiva Europea Marco del Agua (DMA) aprobada en diciembre de 2000
define un marco para la proteccion de los ecosistemas y los recursos hidricos,
estableciendo que los Estados Miembros deben tomar las medidas necesarias para
alcanzar un buen estado de las aguas en un plazo de 15 afos. El buen estado se
define en términos de cantidad de agua y en términos de indices ecoldgicos. Para
las aguas subterraneas el estado se compone del estado cuantitativo y el estado
quimico. Para evaluar el buen estado cuantitativo es necesario evaluar los recursos

disponibles, lo que a su vez requiere de la implementaciéon de modelos numéricos.

El principal objetivo de esta tesis doctoral ha sido el desarrollo de un cédigo
hidrolégico semidistribuido que permita evaluar los recursos hidricos disponibles
tanto de aguas de superficie como subterraneas. Para tal fin, se ha partido del
programa VISUAL-BALAN, puesto a punto por el grupo que dirige el Prof. Javier
Samper a partir de versiones previas (BALAN) desarrolladas al final de la década de
los 80 en la Universidad Politécnica de Catalufia. VISUAL-BALAN es un codigo
desarrollado inicialmente en el &mbito de la gestion de los residuos radiactivos (con
la colaboracion y auspicio de ENRESA), pero que encontrd una excelente acogida en
otros A&mbitos de la hidrologia. Es de destacar que ha sido utilizado en decenas de
cuencas en la Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE). Siendo consciente del

potencial de VISUAL-BALAN, la CHE ha apoyado y colaborado en este proyecto.

Los objetivos especificos planteados para el desarrollo de esta tesis doctoral

han sido los siguientes:

1) Desarrollar interfaces para la integracion de VISUAL-BALAN con las

herramientas de GIS.

2) Introducir mejoras y extensiones al cédigo VISUAL-BALAN para permitir su
aplicacion a cuencas complejas. Se ha disefiado un cdédigo de parametros

semidistribuidos capaz de calcular el transito de la escorrentia superficial.
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3) Mejorar los mecanismos de integracion de aguas de superficie y

subterraneas y mejorar la representacion de la zona no saturada.

4) Verificar y aplicar las nuevas herramientas desarrolladas en cuencas de
diferentes caracteristicas fisicas, hidrometeorolégicas, geomorfolégicas e

hidrogeoldgicas.

1.2. Alcance

Esta tesis doctoral se estructura en un resumen extenso y ocho apéndices. El
resumen extenso incluye 6 secciones que describen brevemente el contenido de la
tesis. Los apéndices contienen los detalles del material presentado en el resumen

extenso.

1.3. Estado de la cuestién

El desarrollo de modelos hidrolégicos integrados, necesarios por ejemplo para
implementar la DMA, ha estado histéricamente limitado por el estado del
conocimiento y la disponibilidad de datos (Beven, 2007). El avance en la capacidad
de los ordenadores y la creciente disponibilidad de informacién hidrometeorolégica
espacialmente distribuida se ha hecho evidente en los ultimos 15 afios. Como
consecuencia, también ha crecido notoriamente el interés por los modelos
hidroldgicos distribuidos (Vieux, 2001; Duffy, 2004; Tang et al., 2007).

La distincion entre modelos de parametros agregados y distribuidos puede
resultar un tanto difusa, aunque hay algunos aspectos en los que la mayoria de los
hidrélogos estan de acuerdo. Los modelos agregados consideran las cuencas y
subcuencas como unidades de trabajo. En cambio, en los modelos distribuidos las
unidades territoriales tienen generalmente menor tamafio y estan definidas de
forma mas regular. Ademas, las unidades de los modelos distribuidos no tienen un
significado hidrolégico tan definido ni representan elementos hidrogréaficos
concretos. Los modelos agregados se basan en ecuaciones diferenciales ordinarias
mientras que los distribuidos requieren resolver ecuaciones diferenciales en

derivadas parciales. Hay un tercer tipo de modelos en los que se dividen las
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cuencas y subcuencas en zonas menores con o sin significado hidrolégico, en las
que consideran parametros homogéneos. A estos modelos se les llama

semiagregados o semidistribuidos.

La modelizacion distribuida requiere manejar importantes cantidades de datos
de forma estructurada. Esto es posible mediante los Sistemas de Informacion
Geogréafica (GIS). Los GIS son cada vez mas importantes en los estudios
hidrologicos debido a la importante componente geogréafica que tiene la hidrologia y
al caracter espacial de los pardmetros y de la precipitacion (que controla los

procesos) (Vieux, 2001).

En el Apéndice 1 se presenta una descripcién de las principales caracteristicas
de los cédigos hidrolégicos de mayor relevancia y difusion que han servido para el
desarrollo de GIS-BALAN. Los cédigos que se han analizado son: NWSRFS,
Sacramento, SWAT, HEC-HMS, SIMPA, MIKE-SHE y TOPMODEL. La lista de codigos

no es exhaustiva, pero si representativa del conjunto de cédigos mas importantes.

En el Apéndice 1 también se presenta una sintesis de las publicaciones del
Proyecto de Intercomparacion de Modelos Distribuidos (DMIP) (Smith et al., 2004a,
2004b, 2006; Reed et al., 2004). Este proyecto aporta informacién muy util sobre
la aplicabilidad y el rendimiento de los modelos distribuidos en comparacion con los
agregados. Los cédigos que se contrastaron son: SWAT, SAC-SMA, Mike 11, NOHA
Land Surface Model, HRCDHM, tRIBS, HL-RMS, r.water.fea, VIC-3L, TOPNET,
WATFLOOD vy LL-II. Los resultados del DMPI muestran que los modelos distribuidos
no siempre mejoran los resultados de los modelos agregados. Ademas, los modelos
disefiados para la investigacion mostraron ser aplicables para la gestiéon de recursos

hidricos.

El Apéndice 1 incluye ademas los resultados de una evaluacidon realizada en
2001 en la cual se compararon algunos de los cédigos hidrolégicos de mas difusién.
Primeramente se efectud una preseleccién de 75 cdédigos, de los que se eligieron 9
para una comparacion mas completa. Los cédigos analizados son sdélo aquéllos que
tienen capacidad de modelizacion conjunta de aguas superficiales y subterraneas:
MIKE SHE, HMS, FHMFIPR, SWATMOD, MODFLOW, DYNFLOW, MODBRANCH,
SWMM, y HSPF.

Beven (2001) analiza las perspectivas de la modelizaciéon distribuida. Segun

este autor, el avance en la modelizacidén distribuida se apoya mas en la aplicaciéon
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de modelos que en el desarrollo de nuevas teorias. El incremento de la capacidad
computacional permite almacenar y reprocesar resultados de simulaciones pasadas
y compararlos con la situacion actual. Esto permite aprender sobre las

particularidades de una zona y sus respuestas hidrolégicas cada vez con mayor

nivel de detalle.
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2. Mejoras al cédigo VISUAL-BALAN

Se han realizado las siguientes mejoras y actualizaciones al cédigo de VISUAL-

BALAN:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Instalacion en Windows XP: Las anteriores versiones de VISUAL-BALAN

habian sido programadas sobre Windows NT.
Depuracion del cédigo.

Balance en hasta 9 subcuencas.

Series meteoroldgicas de hasta 100 afios.

Correccion de errores en el cédigo, que no habian sido detectados
previamente porque la verificacion se habia realizado para una sola
subcuenca. Una vez corregidos los errores, se han hecho modificaciones
que han incrementado la eficiencia del algoritmo de célculo cuando se

aplica a varias subcuencas.

Hidrologia nival: Se ha incorporado el calculo de la escorrentia nival, que
es la fraccion del agua liquida que precipita y no es capaz de infiltrar a

través de la capa nival (se convierte por lo tanto en escorrentia superficial).

Flujo no saturado: Permite visualizar el volumen diario almacenado en la
zona no saturada con todas las capacidades graficas disponibles para las
otras variables. Ademas de la visualizacion y escritura de los resultados
diarios, se ha realizado una correccion en el calculo del flujo de percolacion

O recarga.

Correccion de la féormula de Thornthwaite para temperaturas negativas.

Ademas de las mejoras de VISUAL-BALAN se ha revisado y actualizado el

manual

del usuario. El resultado del trabajo es la version 2.0 de VISUAL-BALAN.

Los detalles de las actualizaciones y mejoras al codigo VISUAL-BALAN se describen

en el Apéndice 2.
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3. Acoplamiento de VISUAL-BALAN y un GIS:
Implementacion en GIS-BALAN

GIS-BALAN es un codigo para la realizacion de balances hidrolégicos semi-
distribuidos para la evaluacion de los recursos hidricos. Esta basado en el cddigo
agregado VISUAL-BALAN v2 y se ha acoplado al programa ArcGIS. GIS-BALAN
resuelve el balance hidrolégico en el suelo edéafico, en la zona no saturada y en el
acuifero evaluando secuencialmente las componentes. Funciona sobre la plataforma
GIS y permite discretizar las subcuencas en zonas mas pequefas en las que se
pueden considerar parametros constantes. El programa permite modelizar ademas
la hidrologia nival y el transito superficial de la escorrentia. Se han incluido
métodos adicionales a los ya existentes en VISUAL-BALAN v2 para calcular el
balance en la zona no saturada y en el acuifero. Para la codificacion se ha seguido
la filosofia de la programacién orientada a objetos, obteniéndose como resultado un

codigo claro, flexible y escalable.

El programa GIS-BALAN realiza balances diarios de agua en el suelo edafico,
en la zona no saturada y en el acuifero utilizando un entorno interactivo de entrada
de datos y postproceso de resultados. Los términos fundamentales del balance son
las entradas por precipitacion y riego, las salidas por escorrentia superficial,
evapotranspiracion, intercepciéon, flujo hipodérmico y flujo subterraneo, y la
variacion del contenido de humedad del suelo y de la zona no saturada y del nivel
de agua en el acuifero. El programa evalia cada uno de esos términos de forma
secuencial, comenzando por la precipitacion y las dotaciones de riego, que son
datos de entrada, continuando con la intercepcion, la escorrentia superficial y la
evapotranspiracion real, y finalmente termina con la recarga en transito, que
constituye la entrada de agua a la zona no saturada. La evapotranspiracion
potencial (ETP) se puede calcular con uno de los siguientes métodos: Thornthwaite,
Blanney-Cridle, Penman y Hargreaves. También existe la posibilidad de usar valores
conocidos de la ETP diaria. Para el calculo de la ETR a partir de la ETP, GIS-BALAN
incorpora los siguientes métodos: (1) Penman-Grindley; (2) Un método que supone

que el cociente ETR/ETP es una funcion lineal del déficit hidrico del suelo, (3) Un

6 Resumen extenso Bruno Pisani Veiga



Acoplamiento de modelos hidrolégicos semidistribuidos y GIS

tercer método en el que este cociente es una funciéon exponencial y (4) Una version

modificada del método de Penman-Grindley.

La recarga en transito se compone de dos términos. El primero de ellos
responde al mecanismo de flujo preferente (recarga en transito directa) a través de
fisuras, macroporos y raices. En este mecanismo la recarga en transito es
directamente proporcional al agua aportada al suelo. Este flujo puede operar
cuando: (a) El suelo esta anegado de agua, (b) Cuando el suelo estda muy seco o
(c) Cuando esta muy humedo. El segundo término responde al mecanismo de
recarga por flujo a través de los poros. Este mecanismo es mas lento que el
anterior y esta limitado por la permeabilidad vertical del suelo en condiciones de
saturacion. GIS-BALAN permite calcular este componente mediante tres posibles
métodos en los que la recarga en transito es funciéon de la cantidad de agua

almacenada en el suelo.

Otra caracteristica del programa GIS-BALAN es su capacidad para realizar,
ademas del balance en el suelo edafico, el balance de agua en la zona no saturada
y en el acuifero subyacente. En la zona no saturada el programa calcula tanto la
percolacion profunda como el flujo hipodérmico. Para ello permite elegir entre un
método de balance explicito o una solucion numérica en diferencias finitas de la

ecuacion de Richards en la vertical (opcidn incorporada a partir de esta version).

GIS-BALAN calcula el flujo subterraneo y los niveles en el acuifero. El usuario
puede elegir entre: (1) Adoptar un modelo de acuifero unicelular, (2) Resolver la
ecuacion de flujo en la direccién perpendicular al cauce mediante diferencias finitas,
y (3) Utilizar modelos pluricelulares englobados (Sahuquillo, 1983). Una importante

novedad de esta version es que permite considerar bombeos en el acuifero.

El programa calcula los valores diarios de los niveles piezométricos y los
caudales en cualquier punto de la red hidrografica. GIS-BALAN incorpora la ocpcién
de calcular el transito de la escorrentia superficial a través de cauces y lagos.
Permite considerar ademas derivaciones de caudal desde puntos de la red de
drenaje. El transito en cauces se calcula mediante el método de Muskingum-Cunge
y la laminaciéon en lagos mediante balances diarios. Estos resultados se pueden

comparar con datos de niveles y aforos para la calibracién del modelo.
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El programa GIS-BALAN consta de tres mddulos: (1) El preprocesador, que
facilita la introduccion de datos en el entorno del GIS, (2) El procesador, que
calcula el balance y el transito de la escorrentia superficial, y (3) El postprocesador,
que permite visualizar los resultados en el entorno del GIS. El preprocesador es una
interfaz de entrada mediante la cual el usuario puede introducir el Modelo Digital de
Terreno (MDT), mapas del suelo y subsuelo y series meteoroldgicas. A partir de
estos datos y en un proceso interactivo, el preprocesador genera toda la
informaciéon que el procesador requiere para el calculo del balance y el transito de
la escorrentia superficial. Una vez efectuado el célculo, el postprocesador permite

visualizar los resultados en el entorno del GIS mediante tablas y graficos.

El caréacter interactivo del programa facilita en gran medida el proceso de
entrada de datos ya que permite seguir un orden légico y proporciona mayor
transparencia y mas ayuda al usuario mediante una serie de menus. La ayuda del
programa proporciona la informacidén basica para construir el modelo, asi como la
posibilidad de generar plantillas de los archivos de entrada. Ademas, se ha incluido
una base de datos flexible para asignar valores iniciales a los parAmetros a partir
de informacion basica del terreno (pendiente, tipos y usos del suelo y geologia). En

el Apéndice 3 se presentan los detalles del codigo GIS-BALAN.
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4. Aplicaciones de GIS-BALAN

4.1. Aluvial de Anduajar

Se ha revisado y actualizado el método de estimacion de la evolucion temporal
de la recarga al acuifero aluvial de Andudjar mediante el uso acoplado de un modelo
de flujo y otro de balance hidrico. El método consiste en expresar la recarga como
el producto de una funcién de tiempo, obtenida del balance hidrico diario, por un
factor de escala. La calibracion de la recarga se efectia mediante un bucle en el
que se ejecutan de forma secuencial el modelo de balance y el modelo de flujo
usando los resultados del balance como entradas al modelo de flujo. Este método
conduce a una muy buena estimacion de la recarga al acuifero. Ademas, se ha

mejorado la calibracién del balance hidrico respecto a modelizaciones previas.

La estimacion de la recarga no es adecuada en episodios excepcionalmente
lluviosos, en los que las hipdtesis del balance hidrico pueden no ser validas. La
recarga en estos periodos se ha estimado a partir del analisis de los ascensos

piezomeétricos.

Se ha realizado un estudio para comprobar si se puede simular el flujo
subterraneo mediante modelos simplificados utilizando el cédigo BALAN. Se han
comparado los hidrogramas calculados con BALAN y con el modelo de flujo
detallado (CORE). El contraste en 5 puntos del acuifero muestra que el modelo de

flujo simplificado puede ser suficiente para calcular los niveles piezométricos.

Desde octubre de 2003 hasta la actualidad se continla tomando datos del
acuifero de Andujar que se utilizan para comprobar la capacidad predictiva del
modelo calibrado hasta 2003. El contraste entre las medidas y la simulacion
muestra que el modelo reproduce bien el comportamiento del acuifero. Estos
resultados prometedores permiten incrementar la confianza en las predicciones del
modelo y avanzar en el proceso de validacion. Los detalles de este caso real se

presentan en el Apéndice 5.
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4.2. Cuenca del rio Valifnas

La cuenca granitica del rio Valifias esta situada en la provincia de A Corufia, a
pocos kildbmetros de la capital. Se trata de una cuenca piloto de 34 km? de
superficie, de la que se posee una buena cantidad de informacion hidrogeoldégica.
Se ha utilizado desde hace mas de una década con fines docentes y como banco de
prueba de las sucesivas mejoras de BALAN, VISUAL-BALAN y GIS-BALAN. Samper
et al. (1997, 2000) y Soriano y Samper (2000) presentan los resultados de los

primeros balances realizados y la calibracién de los parametros.

En esta tesis se presenta la actualizacion del balance con los datos
hidrometeorol6gicos hasta 2006. Se ha realizado el andalisis de sensibilidad del
balance respecto al espesor del suelo, uno de los parametros mas importantes. Se
ha analizado también cémo influye sobre los resultados del balance la relaciéon entre
el espesor de suelo y uno de los parametros de la ETR. Se presenta ademas la
correccion realizada en el calculo de la percolacibn y la recalibracion de la

permeabilidad vertical de la zona no saturada.

El balance se ha calculado para toda la cuenca, de manera agregada, y se ha
calibrado con datos de aforos en el cierre de la cuenca y datos de niveles en un

pozo somero. El ajuste obtenido es muy bueno.

La precipitaciobn media anual sobre la cuenca entre 1992 y 2006 es de 1115
mm. Destaca la elevada pluviosidad del afio 2000/01, en el que se registraron 1755
mm. La variacibn mensual de las precipitaciones no es tan marcada como en zonas
menos himedas. Entre octubre y enero se registraron 563 mm de media, mientras

gue entre mayo y agosto unos 189 mm.

De los 1115 mm de precipitacibn media anual, el 49% corresponde a la
evapotranspiracion e intercepciéon vegetal y el otro 51% a los excedentes. La
aportacion media anual al cauce es de 569 mm. El flujo hipodérmico es el
componente mayoritario ya que representa el 82% (465 mm) del total, mientras
que el flujo subterraneo sélo aporta el 17% (144 mm). La escorrentia superficial

estimada es practicamente despreciable (1% de las aportaciones).

El analisis de sensibilidad de los resultados del balance a variaciones en el

espesor del suelo permite observar que al aumentar el espesor del suelo aumenta
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la ETR, disminuye la recarga en transito y disminuye también el flujo hipodérmico.
Las otras componentes permanecen practicamente constantes. Cuando el espesor
del suelo y el pardmetro CRPG (constante radicular) disminuyen proporcionalmente,

también disminuye la ETR.

Se ha corregido un error en el cédigo que afectaba al calculo de la recarga al
acuifero. Posteriormente se ha recalibrado la conductividad hidraulica vertical de la
zona no saturada. El valor inicial era de 4.62 mm/d y el recalibrado es de 0.01
mm/d. Los resultados del balance han permanecido practicamente idénticos
después de la recalibracion. La aplicaciéon de GIS-BALAN a la cuenca del rio Valifias

se describe en el Apéndice 7.

4.3. Cuencas de montaina
4.3.1. Cuenca del rio Gallego

La cuenca pirenaica del alto Gallego esta ubicada en la cuenca hidrografica del
Ebro. Forma parte de la cuenca sedimentaria que constituye el dominio
hidrogeoldgico pirenaico del sinclinal de Jaca-Pamplona. La cuenca del alto Gallego
tiene unas caracteristicas geograficas, meteoroldgicas, litolégicas y geolbégicas muy
variables en el espacio, que la hacen muy interesante desde el punto de vista
cientifico y un desafio para su modelizacién. Entre sus caracteristicas mas notables
destaca su elevada altitud y por consiguiente la importancia de la precipitacion,
retencion y fusién nival. Esta complejidad se ha abordado desde la modelizacién

semidistribuida, dividiendo la cuenca en zonas homogéneas de parametros.

El balance hidrometeoroldégico se ha calculado en la cuenca situada aguas
arriba de la estacion de aforos de Anzafigo situada a una altitud de 556 m s.n.m.,
que tiene una superficie de 1348 km? y una altitud méaxima de 3056 m s.n.m. (en
el sector Norte). El cauce principal tiene una longitud de aproximadamente 77 km y

una pendiente media de 1.3 %.

El clima de la zona es mediterraneo de montafia, con algunas influencias
atlanticas, caracterizado por inviernos frios y veranos frescos. La variabilidad
espacial de la precipitacion y temperatura y los efectos del almacenamiento en

forma de nieve son muy importantes. La topografia es sin duda el factor mas
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influyente en el clima de la zona. El analisis de los gradientes verticales de
precipitacion y temperatura muestra que existe una clara correlacién con la altitud.
Se determinaron las rectas de regresion de los valores anuales, obteniéndose unas
pendientes de 0.86 mm/m para la precipitacion y de -0.5 ©C / 100 m para la
temperatura, respectivamente. Los valores de R? son 0.66 para la precipitacion y
0.75 para la temperatura. La precipitacibn media sobre la cuenca es 1254 mm/afo,
de los cuales 292 mm aproximadamente ocurren en forma de nieve. La maxima
precipitacion anual del periodo es 1669 mm en 1979, mientras que la minima es
893 mm en 1998. Por lo tanto, las diferencias respecto a la precipitacion media
anual no son muy notables. No se aprecian secuencias claras de afos secos y
humedos, si bien en la ultima década de datos se distinguen 2 periodos secos de 3
afos, 1989-1991 y 1993-1995, y 2 periodos humedos de 2 afios, 1996-1997 y
1999-2000. Del analisis de la precipitacion mensual se concluye que los meses mas

lluviosos son abril, mayo y los comprendidos entre septiembre-diciembre.

La delimitacion de las zonas homogéneas se ha obtenido a partir del mapa de
altitud (reclasificado en categorias) y el de usos del suelo. Estos dos mapas son los
gue mejor engloban el conjunto de aspectos que influyen en la variabilidad espacial

de la meteorologia y de los pardmetros del modelo.

El balance hidrico se ha calculado entre 1970 y 2002. Se ha calibrado con los
caudales medidos en la estacion de aforos de Anzafigo para todo el periodo de
calculo. Los valores iniciales de los parametros del balance se han tomado de la
base de datos de GIS-BALAN. En esta base de datos hay valores de referencia que
dependen de los tipos y usos del suelo y de la pendiente media del terreno. Los
pardmetros del modelo de balance se han calibrado posteriormente por tanteos
sucesivos, minimizando una funcidon objetivo que es la media de los residuos
cuadréaticos normalizados de las aportaciones mensuales. Se ha conseguido

minimizar la funcién objetivo hasta 0.36 (adimensional).

Los resultados del balance dan una evapotranspiracion del 52% de la
precipitacion media anual del periodo (1254 mm). El restante 48% corresponde a la
aportacion al cauce. La aportacion media anual al cauce es de 608 mm, de los
cuales un 31% (187 mm) corresponde al flujo hipodérmico y un 69% al flujo
subterraneo (420 mm). La escorrentia superficial es menor al 0.5% de la

aportacion al cauce. Se destaca la elevada magnitud del flujo subterrdneo que
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discrepa con el hecho de que la cuenca se asienta sobre materiales aparentemente

poco permeables.

La precipitacion nival media anual es 292 mm. La recarga potencial (o en
transito) es de 600 mm. La mayor parte de esta recarga percola a acuiferos (412
mm) y el resto descarga en forma de flujo subsuperficial o hipodérmico (187 mm).
Estos son valores medios para el conjunto de la cuenca. Existen importantes
variaciones espaciales de todas las componentes del balance. Por ejemplo, en la
zona homogénea de menor altitud media (674 m s.n.m.) la precipitacion media
anual es de 700 mm y las aportaciones constituyen el 30% de la precipitacion. En
contraste, en una de las zonas mas altas (a 2276 m s.n.m.) la precipitacion media

es de 2280 mm/afo y las aportaciones constituyen el 70% de la precipitacion.
Las principales conclusiones de este estudio son:

1) La modelizacion hidrolégica de zonas de montafia como las pirenaicas
plantea numerosos desafios. Las fuertes variaciones espaciales de las
condiciones fisicas y meteorolégicas hacen que la hidrologia de estas zonas

sea muy compleja.

2) La modelizacién semidistribuida y el empleo de los GIS permiten
aprovechar informacion cartografica de gran utilidad, como los MDT, mapas de

tipos y usos del suelo, geoldégico, etc.

3) Las series diarias de precipitacion se han obtenido a partir de los datos
diarios de las estaciones meteoroldgicas y de los coeficientes de regresion
entre la precipitacion anual y la altitud. Para reducir los residuos de las
aportaciones mensuales sera necesario calcular la correlacion entre la

precipitaciéon mensual y la altitud.

4) El modelo de balance hidrolégico construido con el c6digo GIS-BALAN se ha
calibrado satisfactoriamente. El ajuste de las aportaciones anuales es mejor

que el de las mensuales.

5) Otra posible causa de los residuos de las aportaciones mensuales es la
dificultad para simular los procesos nivales en la cuenca. La mejora en la
modelizacion de la hidrologia de la cuenca requiere mejorar la representacion

de la hidrologia nival.
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6) Se destaca el elevado flujo subterrdneo que se obtiene del balance (33% de
la precipitacion y 69% de la aportacion al cauce). Esto no es comun en
cuencas que se asientan sobre materiales aparentemente poco permeables.
Puede deberse a que el modelo sobrestime el flujo subterraneo a expensas de
subestimar el flujo hipodérmico y la escorrentia superficial. Se debe tener en
cuenta que: (a) se trata de una modelizacion preliminar, (b) la cuenca es muy
compleja (nieve, etc.), (c) es dificil calibrar la escorrentia superficial sin tener
en cuenta la laminacion debida a los embalses. Estas cuestiones se deberan

abordar con mas profundidad en el futuro.

7) Los regadios y los bombeos de agua subterranea, que no se han tenido en
cuenta en este modelo, son otras fuentes de incertidumbre. Sin embargo, se

estima que no son relevantes a la escala de este trabajo.

Para mejorar el modelo de balance se recomienda:
1) Estudiar la correlacidon de la precipitacion mensual con la altitud.

2) Mejorar la representacion de la hidrologia nival y hacer un andlisis de

sensibilidad detallado del balance a los pardmetros nivales.

3) Analizar el flujo subterraneo con mas detalle. Se recomienda dividir la
cuenca en varias subcuencas para mejorar la representacion del acuifero y
considerar el transito de la escorrentia superficial para tener en cuenta la
laminacidon en los embalses. Ademas, seria conveniente contar con datos de

niveles piezométricos para calibrar la recarga al acuifero.

Los detalles de la modelizacién de la cuenca del Gallego se presentan en el

Apéndice 4.
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4.3.2. Cuenca del rio Bernesga

Para dar respuesta a las necesidades del ente ADIF (Administracion de
Infraestructuras Ferroviarias) relacionadas con el impacto de los tuneles de Pajares
sobre la hidrologia del entorno, se ha realizado un modelo de balance
hidrometeorolégico en la zona de estudio que permite cuantificar las componentes

del ciclo hidrolégico.

El balance hidrometeorolégico se ha calculado en la porcidén de la cuenca del
rio Bernesga comprendida entre las estaciones de aforo de Villamanin y La Robla. El
modelo realizado supone que las propiedades de la cuenca son uniformes. Es decir,
se ha optado por un modelo hidrolégico agregado. Se han usado valores medios de
precipitacion y temperatura diarias en la el conjunto de la cuenca. El balance se ha

calculado en el periodo octubre 1989 — setiembre 2007.

La precipitacion media anual del periodo es de 1312 mm, con una maxima de
1736 mm en 2000-01 y una minima de 1016 mm en 1991-92. Por lo tanto, no se
aprecian diferencias notables respecto a la precipitacibn media anual. Del analisis
de las precipitaciones mensuales se concluye que los meses mas lluviosos son los
de octubre hasta enero. Por el contrario, los mas secos son los meses de junio a
septiembre. Se observa que hay secuencias de afios mas humedos que la media y
afnos algo mas secos que le media. Estas secuencias de afios secos y humedos se
alternan en secuencias de 2-3 afios. Aunque los afios hidrolégicos 2004-05 y 2005-

06 fueron mas secos que la media, el afio 2006-07 fue mas humedo.

Para la calibracion del modelo se han utilizado los datos de aforos de las
estaciones de La Robla, La Robla-Central Térmica, y Villamanin pertenecientes a la

red de la Confederacién Hidrografica del Duero.

Los valores iniciales de los parametros del balance se han tomado de la base
de datos del codigo GIS-BALAN. Los parametros del modelo de balance se
calibraron posteriormente comparando las aportaciones calculadas con las
correspondientes a la diferencia entre los aforos de las estaciones de La Robla y
Villamanin medidos entre octubre de 1998 y 2007. La calibracion se ha hecho por
tanteos sucesivos de forma manual, ajustando las aportaciones calculadas a las
observadas. El ajuste es muy bueno en general, si bien hay discrepancias notables

durante el periodo comprendido entre noviembre de 2000 y abril de 2001. Estas
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diferencias podrian deberse a errores en los datos de alguna de las estaciones de
aforos o extracciones o derivaciones de agua en la cuenca situada entre ambas
estaciones de aforo. Hay que recordar que en la cuenca estudiada se encuentra el

embalse de Casares y no se ha tenido en cuenta en los céalculos realizados.

La precipitacion media anual es 1312 mm. Los resultados del balance
conducen a una evapotranspiracion del 49%. El restante 51% corresponde a los
excedentes (aportacion al cauce). La aportacion media anual al cauce es de 672
mm, de los cuales un 20% (1435 mm) corresponde a la escorrentia superficial, un
59% al flujo hipodérmico (396 mm) y un 21% al flujo subterrdneo (144 mm). La
precipitacion nival media anual es 281 mm. La recarga potencial (0o en transito) es
de 539 mm. La mayoria de esta recarga descarga en forma de flujo subsuperficial o
hipodérmico (396 mm) y el resto es recarga a acuiferos (144 mm). Estos son
valores medios para el conjunto de la cuenca. Es de esperar que existan variaciones
espaciales de la mayoria de las componentes del balance. En particular, el flujo
subterraneo calculado de 539 mm/afio y sus dos componentes, el flujo hipodérmico
y la recarga a los acuiferos, variaran con la altitud y de unas formaciones

geoldgicas a otras.

El modelo de balance hidrico realizado podria mejorarse mediante una
discretizacién espacial mas detallada. Esto permitiria cuantificar las componentes

del balance en zonas mas pequefias. Sera necesario considerar ademas:

1) Zonas homogéneas de parametros dentro de la cuenca para tener en
cuenta la variacion en: a) Altitud (las zonas mas altas reciben mayor cantidad

de nieve), b) Pendientes, c¢) Cobertura vegetal

2) El efecto del embalse de Casares, cuyo efecto regulador asi como las
posibles derivaciones y vertidos no se han tenido en cuenta hasta el momento

por no haber podido disponer de la informacién necesaria

3) La variacion con la altitud de las variables meteorolégicas

(fundamentalmente precipitacién y temperatura)

La modelizacion de Ila cuenca del rio Bernesga se presenta mas

detalladamente en el Apéndice 6.
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4.3.3. Cuenca de la Serra da Estrela

VISUAL-BALAN y GIS-BALAN se han utilizado para modelizar la cuenca del rio

Zézere aguas arriba de Manteigas (Portugal Central) y estimar los recursos hidricos.

En las primeras etapas de la modelizacion y basandose en las unidades
hidrogeomorfolégicas, se definieron subcuencas. Posteriormente se extrapolaron los
datos diarios de precipitacion y temperatura de la estacibn meteoroldégica de
Manteigas para cada subcuenca considerando los gradientes verticales. A
continuacion se calculé el balance hidrico en cuatro etapas: (1) Caracterizacion
fisica de cada subcuenca; (2) Calculos preliminares del balance hidrolégico diario;
(3) Calibracién del modelo mediante el contraste con los aforos de flujo en el rio

Zézere; (4) Andlisis de sensibilidad a los parametros del modelo.

Las variables meteorolégicas de esta cuenca de montafia, como la
precipitacion y temperatura, presentan patrones complejos. Se definieron nueve
subcuencas para considerar la variabilidad espacial de los suelos, la
hidrometeorologia y la hidrogeologia. EI modelo reproduce adecuadamente las
aportaciones medidas y sus resultados son coherentes con las conclusiones de

estudios previos en cuencas similares.

Se ha realizado un andlisis de sensibilidad para evaluar las incertidumbres en
los parametros del modelo y en la recarga al acuifero. Los resultados muestran que
las incertidumbres mayores estan en la capacidad de infiltracion en el terreno y en
el coeficiente de agotamiento a la percolacién. La recarga es mucho mas sensible a
las variaciones del coeficiente de agotamiento a la percolaciéon que a la capacidad
de infiltracion del terreno (ocho veces mas sensible). Los resultados sugieren que la
estimacion en la recarga presenta una incertidumbre considerable, estando su valor
medio en el rango de 250-350 mm/afo. Dada la importancia de la estimacion de la
recarga en el area de estudio, es recomendable profundizar en el conocimiento de
los mecanismos que determinan la percolaciéon, en primer lugar, y en la infiltracion,
en segundo lugar. Los detalles del balance en la Serra da Estrela se presentan en el

Apéndice 8.
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5.

Conclusiones y recomendaciones

El producto principal del trabajo es el c6digo hidrolégico semidistribuido GIS-
BALAN, que extiende las capacidades de VISUAL-BALAN y acopla el cédigo a
un GIS. GIS-BALAN permite ademas considerar la variabilidad espacial de los
pardmetros y las variables hidrolégicas y calcula el transito de la escorrentia

superficial.

Se ha desarrollado un preprocesador de datos y un postprocesador de
resultados que acoplan el cédigo a ArcGIS. El preprocesador efectua el trazado
de la red hidrogréfica, la delimitacién de subcuencas y zonas homogéneas, el
célculo de los tiempos de transito y la obtencion de las series temporales de
entrada. Ademdas permite la introduccibn de datos mediante mapas y
proporciona la informacién basica para el calculo del balance hidrico. El
postprocesador permite visualizar los resultados del modelo en el entorno del

GIS, tanto en forma grafica como tabular.

GIS-BALAN fue disefiado para ser aplicado a cuencas complejas: permite
dividir las subcuencas en zonas mas pequefias en las que se consideran
parametros constantes y meteorologia homogénea. En estas zonas se calculan
la mayoria de las componentes del balance hidrico. Ademas, GIS-BALAN
permite conectar hidraulicamente las distintas subcuencas y calcular el

transito de la escorrentia superficial a través de cauces y embalses.

Se han reprogramado las rutinas de célculo de VISUAL-BALAN, originalmente
en Fortran 77, adoptando la filosofia y metodologia de la programacion
orientada a objetos. GIS-BALAN es un cédigo de estructura modular y flexible
que se podra mejorar en el futuro. También se ha mejorado notablemente a

VISUAL-BALAN, corrigiendo algunos errores y extendiendo sus capacidades.

Se han mejorado los mecanismos de integracion de aguas de superficie y
subterranea y la representaciéon de la zona no saturada. Se ha implementado
un método que calcula el flujo no saturado vertical mediante la resolucion

numeérica de la ecuacion de Richards.
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o Se ha implementado la opcién de calcular el flujo subterraneo mediante
modelos pluricelulares englobados. Se ha mejorado ademas la representacion
del acuifero, permitiendo calcular niveles piezométricos en ambas margenes

del cauce principal y considerar bombeos.

) Se han verificado y aplicado las nuevas herramientas desarrolladas en cuencas
de diferentes caracteristicas fisicas, hidrometeorolégicas e hidrogeoldgicas.
GIS-BALAN se ha aplicado en la cuenca granitica del rio Valifias (A Corufia), al
aluvial de Andujar (Jaén), en las cuencas de montafia de la Serra da Estrela
(Portugal), del alto Gallego (Huesca) y del rio Bernesga (Castilla-Ledn-

Asturias).

Las recomendaciones para el futuro son las siguientes:
. Incorporar a GIS-BALAN un médulo de anélisis de sensibilidad.

o Mejorar la codificaciéon del preprocesador y el postprocesador para que sus
capacidades se puedan ampliar con mas facilidad. Para ello, se recomienda
adoptar el paradigma de la programacion orientada a objetos para el

preprocesador y el postprocesador.

o Ampliar las capacidades del postprocesador para permitir la visualizacién de

mapas de parametros medios y resultados medios del balance.

o Mantener el codigo VISUAL-BALAN, ya que es un codigo que ha demostrado

ser muy practico para realizar balances hidricos en cuencas sencillas.
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1. Introduccidn

La Directiva Europea Marco del Agua (DMA) aprobada en diciembre de 2000
define un marco para la proteccién de los ecosistemas y los recursos hidricos,
estableciendo que los Estados Miembros deben tomar las medidas necesarias para
alcanzar un buen estado de las aguas en un plazo de 15 afos. El buen estado se
define en términos de cantidad de agua y de indices ecolégicos. Aun cuando los
términos utilizados puedan resultar poco precisos, el proceso para lograr los
objetivos requiere de la implementacién de modelos para la cuantificacion de las

estimaciones.

El desarrollo de modelos hidroldgicos y ambientales integrados, necesarios por
ejemplo para implementar la DMA, ha estado limitado por el estado del
conocimiento y la disponibilidad de datos (Beven, 2007). El avance en la capacidad
de los ordenadores y la creciente disponibilidad de informacién hidrometeoroldgica
espacialmente distribuida se ha hecho evidente en los ultimos 15 anos. Como
consecuencia, también ha crecido notoriamente el interés por el desarrollo de
modelos hidroldgicos distribuidos (Abbot et al., 1986a; Duffy, 2004; Tang et al.,
2007). Los modelizadores buscan mejorar la simulacién del comportamiento
hidroldgico de las cuencas utilizando parametros distribuidos en un amplio rango de
aplicaciones, tales como la hidrologia superficial, el flujo subterraneo, el transporte

de sedimentos, etc. (Tang et al., 2007).

La modelizacién distribuida requiere una importante cantidad de datos y una
alta capacidad de procesamiento, por lo que sdélo unas pocas cuencas han sido
estudiadas en el marco de proyectos de investigacion con codigos detallados como
el SHE (Abbot et al., 1986a, 1986b), el CAS2D (Julien y Saghafian, 1991) y el
r.water.fea (Vieux y Gauer, 1994). Probablemente, esto haya condicionado las
conclusiones sobre las ventajas de la modelizacién distribuida frente a la agregada
(Moreda et al., 2006). En este contexto, la creciente disponibilidad de datos
estructurados mediante Sistemas de Informacién Geografica (GIS) favorece en
gran medida al desarrollo de los cdédigos distribuidos y a su evaluacién objetiva.
Maidment y Olivera (1999) afirman que en principio todo cddigo hidroldgico

distribuido deberia estar desarrollado para operar en el entorno de los GIS.

Bruno Pisani Veiga Tesis Doctoral Al1-5



Apéndice 1: Sintesis de la recopilacion bibliografica

El desarrollo de métodos cientificos en hidrologia para la predicciéon de la
respuesta de cuencas no aforadas es un gran desafio de futuro (Sivalapalan et al.,
2003; Beven, 2006). Aun asi, las ventajas de la modelizacién distribuida y semi-
distribuida van mas alld de las potenciales mejoras en la simulacién de flujo en el
cierre de cuencas o en puntos interiores. Por ejemplo, los modelos distribuidos
pueden ser la base de otros modelos ambientales de calidad de agua, transporte de
contaminantes y sedimentos, restauracion de pantanos, etc. Estos modelos
ambientales son especialmente importantes para la toma de decisiones en la

planificacion hidrolégica (Moreda et al., 2006).

Moreda et al. (2006) destacan algunas cuestiones importantes relacionadas
con el desarrollo de modelos distribuidos: (a) éQué resolucién espacial y temporal
es apropiada para atender a la disponibilidad de datos y a la vez respetar las
hipdtesis fisicas/conceptuales del modelo?; (b) Cuando hay escasez de datos de
entrada de alta resolucion, cabe preguntar por ejemplo: équé consecuencias tiene
aplicar un modelo de 10 m de resolucién cuando la precipitacion de entrada es la
media areal?; (c) Se ha demostrado que todo modelo es imperfecto, por lo que
probablemente se puedan recalibrar los paramétros para mejorar los resultados del
modelo. Por lo tanto, ¢CoOmo se puede estimar o calibrar una gran cantidad de
parametros?; (d) En muchas cuencas, no hay suficientes datos para evaluar el
rendimiento del modelo. En esta misma linea, Tang et al. (2007) plantean una serie
de desafios en términos de: 1) Demanda de capacidad de céalculo, en comparacién
con modelos agregados, 2) la posibilidad de sobre-parametrizacion, y 3) espacios
paramétricos con incertidumbres estructurales. La cantidad de parametros en un
modelo distribuido puede ser hasta de cientos, lo que hace muy dificil evaluar la
sensibilidad de la respuesta de la cuenca a las diferentes combinaciones de

parametros.

Los resultados del Proyecto de Inter-Comparacién de Modelos Distribuidos
(DMPI) (Reed et al., 2004) muestran que los modelos distribuidos no siempre
mejoran los resultados de los modelos agregados en la simulaciéon de aportaciones
en el cierre de la cuenca. Para evaluar objetivamente la capacidad de los modelos
distribuidos para predecir estados hidrolégicos se requieren mas datos, como por
ejemplo medidas espaciadas de humedad del suelo, niveles piezométricos y
caudales en puntos interiores. Refsgaard (1996) sugiere que tal vez solamente el

uso de estos datos pueda confirmar el valor de los modelos distribuidos.
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Beven (2001) aborda la modelizacion distribuida en un contexto de realismo
pragmatico. Se focaliza en la evaluacion previa de los modelos de acuerdo con su
realismo fisico y en el valor de los datos para el rechazo de un modelo. Presenta la
modelizacidn distribuida como medio para conocer una zona en particular. Plantea
también las perspectivas futuras de la modelizacién distribuida. Segin Beven
(2001), el avance en la modelizacidn distribuida se apoya mas en la aplicacién de
modelos que en el desarrollo de nuevas teorias. El incremento de la capacidad
computacional permite construir sistemas para almacenar y reprocesar los
resultados de simulaciones pasadas y compararlas con la situacién actual. Esto
permite aprender sobre las particularidades de una zona y sus respuestas
hidroldgicas con mayor nivel de detalle; la revaluacion del modelo ayuda a detectar

dénde ha fallado y a cuantificar la incertidumbre de las predicciones.
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2. Modelizacion distribuida y GIS

2.1. Tipos de modelos

Todos los modelos intentan hacer una aproximacion de la realidad lo mas
ajustada posible. Para ello, se valen de numerosas simplificaciones, reduciendo una
gran cantidad de procesos a unos pocos que pueden ser discernibles y en general
facilmente asimilables a leyes fisicas de evolucion en el tiempo (Ruiz, 1999).
Dependiendo de la forma en que se hagan estas simplificaciones es que se obtienen
distintos tipos de modelos, aunque a veces la distincidon no es tan clara. De acuerdo
a Chow et al. (1994) la clasificacion se debe hacer en base a tres parametros clave:

aleatoriedad, espacio y tiempo.

Una primera distincién podria ser entre modelos estocasticos vy
deterministicos. Mientras que los primeros se valen de la probabilidad y la
estadistica para pronosticar valores de determinadas variables hidrolégicas en el
futuro, los segundos utilizan algoritmos de calculo de modo que para un input
determinado se obtiene el output correspondiente. Los deterministicos calculan la
respuesta a ese input ya sea usando una representacion matematica conceptual o

ecuaciones de base fisica Vieux (2001).

Los modelos deterministicos se pueden clasificar en tres grupos: empiricos,

conceptuales y teodricos.

Los modelos empiricos son aquellos que se valen de férmulas mas o menos
sencillas para obtener resultados medios durante un periodo largo de tiempo. Se
usaron principalmente en los comienzos de la hidrologia. Ejemplos de estos

modelos son las férmulas de Turc y Budyko.

Los modelos conceptuales intentan simular el comportamiento hidrolégico de
una cuenca estableciendo ecuaciones de balance hidrico y de transferencia de masa
entre distintos almacenamientos. Los cédigos STANFORD IV (Crawford y Linsey,
1966) y SACRAMENTO (Burnash, 1995) son ejemplos de este tipo.

Los modelos tedricos son mas recientes y tienden a utilizarse mas en la

medida en que se dispone de mas y mejor informacion. Estos modelos resuelven
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las ecuaciones diferenciales de flujo y conservacion de masa que caracterizan a los
procesos hidroldgicos. Evidentemente, requieren de gran cantidad de informacién y
capacidad de procesamiento. El cédigo MIKE-SHE (DHI, 2004) es un ejemplo

relevante de esta clase.

En el siguiente apartado se analiza con mas detalle la distincion entre modelos

distribuidos y agregados, que es importante para comprender este trabajo.

2.2. Modelos hidrolégicos agregados y distribuidos

Una clasificacion relevante de modelos hidroldgicos es la que depende del
tratamiento que se da a las diferentes unidades en que se divide la zona en estudio
y de las caracteristicas de dichas unidades (Olaya, 2004). Con este criterio, se

puede distinguir entre modelos agregados y modelos distribuidos.

Los modelos agregados consideran las cuencas y subcuencas como unidades
de trabajo. En cambio, en los modelos distribuidos las unidades tienen
generalmente menor tamafio y estadn definidas de forma mas regular. Ademas
estas unidades no tienen un significado hidroldgico tan definido ni representan

elementos hidrograficos concretos (Olaya, 2004).

En el caso de los modelos agregados el terreno se describe en forma de
depdsitos cuyo contenido de humedad varia en funcidon de relaciones (fisicas o
empiricas) entre ellos. En contraste, los modelos distribuidos permiten una
descripcion mas detallada tanto de la superficie del terreno como de la zona
subterranea, simulando los procesos de transmision del agua entre las diversas

capas del terreno (Berenguer, 1994).

Segun Vieux (2001), la distincion entre un modelo agregado y distribuido
depende de la forma en que se divide al dominio; esto depende del dominio. Si el
dominio de la cuenca va a ser distribuido, entonces el modelo debe subdividir la
cuenca en elementos computacionales menores. A veces los modelos agregados
intentan reproducir condiciones o parametros espacialmente distribuidos por medio
de series de subcuencas con caracteristicas medias. De esta manera, se transforma
un modelo agregado en uno cuasi-distribuido. Segun Vieux (2001), esto conlleva

las siguientes desventajas: (1) el modelo no estda basado en leyes fisicas, y (2)
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cuando se consideran muchas subcuencas, su agregacién puede ser un trabajo

tedioso debido a la gran cantidad de informacién.

Lo anterior se encuentra muy relacionado al concepto de &areas o zonas
hidrolégicamente homogéneas. Esta idea se basa en la superposicion de areas de
tipo y uso de suelo, y de caracteristicas morfoldgicas, para delimitar zonas de
parametros constantes. La justificacion de estas zonas hidrolégicamente
homogéneas depende de la naturaleza de la uniformidad de los parametros

espacialmente variables.

Andreu (1983) ofrece otra visidn interesante sobre la diferenciacion entre
modelos agregados y distribuidos. Andreu (1983) afirma que desde el punto de
vista de la formulacion, la diferencia basica es que los modelos agregados, en su
planteamiento matematico, producen ecuaciones diferenciales ordinarias, mientras

que los distribuidos producen ecuaciones diferenciales en derivadas parciales.

Los modelos agregados han sido histéricamente mas utilizados que los
distribuidos debido a las limitaciones tanto computacionales como de disponibilidad
de datos. El avance en la capacidad de procesamiento y la difusidon de los Sistemas
de Informacién Geografica (GIS) han posibilitado que la modelizacién distribuida
sea en la actualidad mucho mas factible. En la medida en que los modelos
distribuidos se usan mas, la necesidad de principios cientificos relacionados con la
variabilidad espacial, la resolucién espacial y temporal, el contenido de la

informacidén y la calibracidon se vuelve mas evidente (Vieux, 2001).

En el Proyecto de Inter-Comparacién de Modelos Distribuidos (DMIP:
Distributed Model Intercomparison Project; Reed et al. (2004); Smith et al. (20043,
2004b) se compararon los resultados de la modelizacion con 11 cdédigos distribuidos
y uno agregado (Sacramento Soil Moisture Accounting Model o SAC-SMA), usado
para prondstico y planificacion operativa en EEUU. Los dos principales objetivos del
trabajo fueron por un lado proporcionar una guia al National Weather Service de
EEUU, y por otro abordar diversas cuestiones relativas a la variabilidad espacial de
las precipitaciones y su influencia en la respuesta de la cuenca. Una sintesis de este

proyecto se incluye en el Apartado 4.
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2.3. Sistemas de Informacién Geografica. Modelos Digitales de Terreno

Los Sistemas de Informacion Geografica (GIS) son una de las novedades mas
importantes que han aparecido en los Ultimos 30 afos en la modelizacién
hidroldgica. Esta aparicion ha trasformado profundamente tanto los trabajos

preliminares de modelizacién como el propio disefio conceptual (Ruiz, 1999).

Desde sus origenes hay muchas definiciones de GIS. En su aparicion hacia
finales de los afios 60 eran entendidos como herramientas de automatizacién
cartografica. Pero su continua evolucion en el tiempo ha hecho de ellos
herramientas potentes e indispensables no sdlo para la representacion grafica, sino
también para el almacenamiento y analisis de la informacidon geografica. Para
Quintas (1994) “un GIS es un sistema de gestidon de base de datos graficos,
especializado en informaciéon geografica”. Profundizar en los conceptos informaticos
seria excesivo para el proposito de este trabajo. Basta entonces con sefialar la
importancia que tienen los conceptos de sistema de gestion de base de datos y de
informacion geografica. En esta Ultima incluimos aquellos datos que reulnen
determinadas caracteristicas (Quintas, 1994): a) estan georreferenciados, b)
poseen atributos alfanuméricos que definen y describen la naturaleza real del dato
geografico, y c) tienen relacién espacial con otros elementos similares: continuidad,

contigliidad, sentido, proximidad, etc. (es lo que se denomina relacién topoldgica).

La importante componente geografica que tiene la hidrologia hace que los GIS
tengan un amplio margen de aplicaciéon. Segun Ruiz (1999) se cuentan aqui varias
razones: a) en hidrologia se maneja un gran volumen de informacion geografica
que hay que almacenar, validar y analizar; b) existe una gran variedad de trabajos
preliminares, como el trazado de cuencas, la creacion de mapas de pendientes,
etc., que antes de la apariciéon de los GIS se ejecutaban manualmente; c) la
adquisicién de informacién hidrolégica hace apropiado el trabajo con los GIS, mas
cuando cada vez es mayor la disponibilidad de informacién en soporte digital; d) la
visualizacion de los datos y de los resultados de las modelizaciones requiere de
potentes herramientas de analisis y gestion; y e) la modelizacion distribuida de los
procesos hidroldgicos encuentra en los GIS un apoyo fundamental, dada su

capacidad para realizar operaciones con capas de informacion.
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El Modelo Digital de Terreno (MDT) es una aplicacién importantisima de los
GIS, y que resulta basica hoy en dia para la modelizacion distribuida (Felicisimo,
1994). En pocas palabras, un MDT es una estructura numérica que representa la
distribucién espacial de una variable. Normalmente esta variable es la altitud (en
cuyo caso se denomina Modelo Digital de Elevaciones o MDE) pero puede ser

cualquier otra.

A partir de la informacion altimétrica contenida en un MDE vy aplicando las

I A\Y

herramientas de analisis de un GIS, es posible efectuar el “procesamiento del
terreno” para obtener por ejemplo mapas de pendientes, acumulacién de flujo,

cursos de agua y limites de cuencas.

En los Apéndices 3 y 4 se presentan ejemplos de mapas obtenidos de un MDE,

que incluyen el relieve, la divisoria de aguas y la red hidrografica.

2.4. Acoplamiento de cdédigos hidrolégicos y GIS

A diferencia del acoplamiento de GIS y cédigos en general, la integracién de
GIS con codigos hidrologicos presenta un conjunto de particularidades (Sui y
Maggio, 1999). En contraste con otros tipos de modelizacion ambiental, la
modelizacién hidroldégica tiene un conjunto de practicas bien establecidas y
estandares ampliamente aceptados por hidrélogos e ingenieros. Segun Sui y
Maggio (1999) existen cuatro maneras de acoplar un GIS a un cdédigo hidroldgico

(véase la Figura 2.1):

1) Insertando capacidades del GIS en el cddigo hidroldgico. Esta forma ha sido
adoptada por aquellos modelizadores que utilizan al GIS como herramienta
de visualizacion. En este caso el GIS juega un papel irrelevante en la
modelizacién. Este tipo de integracion - que esencialmente no es
acoplamiento - brinda al modelizador gran flexibilidad para el disefio del
codigo hidroldogico (que no queda ligado a la estructura de datos del GIS).
Sin embargo, desaprovecha en buena forma las capacidades de analisis del
GIS.
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2) Insertando capacidades de modelizaciéon hidrolégica en el GIS. Algunas
empresas productoras de software GIS han desarrollado herramientas de
modelizacidon dentro de sus paquetes, como es el caso de la empresa ESRI
(Maidment, 2002) y el propio Cuerpo de Ingenieros de los EEUU con HEC-
SAS (Davis, 1978). Esta integracion aprovecha muy bien las capacidades del
GIS, pero los codigos hidroldégicos son normalmente muy limitados y

simplistas.

3) Realizando un acoplamiento débil: Requiere normalmente de un paquete de
GIS estandar y un coédigo hidroldgico. Los dos programas se acoplan
mediante el intercambio de datos, ya sea en formato ASCII o binario. La
ventaja de esta estructura es que la programacién es relativamente sencilla.
Esto hace al método muy accesible para hidrélogos e ingenieros. Por contra

el intercambio de datos entre los dos paquetes puede plantear problemas.

4) Realizando un acoplamiento fuerte. Este enfoque contempla la insercién de
uno o varios codigos hidroldgicos en un GIS comercial, utilizando el lenguaje
macro del GIS o con programacion convencional. Cada vez es mas frecuente
que los productores de GIS doten a sus paquetes de la posibilidad de
programar comandos o interfaces -dentro del propio GIS- para aplicaciones
especificas. Tal es el caso de ArcGIS (ESRI, 2006) y GRASS (Lennert, 2003).
Sin embargo estas capacidades no bastan para implementar modelos
sofisticados. Para remediar esto, muchos GIS permiten utilizar las librerias
del cdodigo hidroldgico desde un menu del propio GIS. Esto requiere
normalmente una interfaz bien definida compatible con la estructura de datos

del GIS, que tiene que ser conocida por el modelizador.

Huang y Jiang (2002) describen el acoplamiento del cédigo hidrolégico
TOPMODEL vy el GIS ArcView. Segun Huang y Jiang (2002) existen basicamente tres
formas de acoplamiento de GIS y un cddigo hidroldgico: a) Acoplamiento débil, b)
Acoplamiento fuerte, y c) Acoplamiento completo. La clasificacion es similar a la de
Sui y Maggio (1999). En la Figura 2.2 se representan las tres maneras de

acoplamiento de Huang y Jiang (2002).
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Figura 2.1. Tipos de acoplamiento de GIS y cddigos hidroldgicos (tomado de Sui y Maggio, 1999).
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Figura 2.2. Tipos de acoplamiento de GIS y codigos hidroldgicos: a) débil, b) fuerte, y c) completo
(tomado de Huang y Jiang, 2002).
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3. Algunos cdodigos hidroldgicos relevantes

En este apartado se describen las principales caracteristicas de algunos
codigos hidroldgicos relevantes, ya sea por su difusidon o por haber servido para el
desarrollo de GIS-BALAN. La lista de cédigos no es exhaustiva, aunque si

representativa de los cdédigos mas importantes.

El cédigo agregado VISUAL-BALAN se describe en el Apéndice 2.

3.1. Cédigos agregados
3.1.1. NWSRFS

El Servicio Meteoroldgico Nacional de EEUU (NWS) ha desarrollado una libreria
computarizada de procedimientos de operacién y de analisis hidroldogico
meticulosamente contrastados, el NWSRFS (National Weather System-River
Forecast System-Catchment Modeling) (Singh, 1995).

El NWSRFS cubre las necesidades los Centros de Prondsticos Fluviales (RFC),
gue tienen la responsabilidad del control hidrolégico y alertas publicas. EI NWS ha
efectuado muchas y extensas pruebas con modelos de cuencas en los RFC del
NWS. Estas pruebas se expandieron con el auspicio de la Organizacién
Meteoroldgica Mundial (WMQO) para incluir procedimientos y datos de cuencas
aportados por las mayores organizaciones hidroldgicas del mundo. Como resultado
del estudio, el NWS adopté la tecnologia del cédigo SACRAMENTO como

componente primario en la modelizacion de cuencas.

3.1.2. SACRAMENTO

Este cddigo se diseid en la década de 1970. Utiliza un gran numero de
parametros (Ruiz, 1999). Fue desarrollado por el Servicio Meteoroldgico Nacional
(NWS) y el Departamento de Recursos Hidricos de California para la simulaciéon vy

previsién de caudales de los rios (Burnash, 1995). Es por tanto un cédigo disefiado
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principalmente para operacidén y prondsticos de caudales. La escala temporal de
analisis es diaria. El cddigo fue analizado y contrastado en una serie de cuencas
experimentales por la Organizacidon Meteorolégica Mundial en 1975 (WMO, 1975) y
los resultados se ajustaron bastante bien a la realidad. Ha sido muy utilizado en
Espana (Ruiz, 1999). El cdédigo SACRAMENTO deriva conceptualmente del
STANFORD 1V (Crawford y Linsey, 1966).

El propdsito primordial del cédigo SACRAMENTO es determinar el caudal de
descarga de una cuenca. Utiliza como entradas basicas la precipitacién y la
evapotranspiracién en la cuenca. El cédigo calcula el caudal generado en la cuenca
en cinco formas basicas: 1) escorrentia directa de las areas impermeables, 2)
escorrentia superficial generada por una intensidad de precipitacién mayor a la
capacidad de infiltracion e interfluyjo cuando las dos zonas superiores estan
completas, 3) interflujo resultante del drenaje lateral de una zona superior de agua

libre, 4) flujo base complementario, y 5) flujo base principal.

El cédigo estd basado en las siguientes hipotesis:

1. En la superficie de la cuenca se consideran dos zonas, una permeable (el
terreno) y otra impermeable (en la que toda el agua caida escurre

superficialmente, como en la superficie de las masas de agua).

2. En la zona permeable hay una serie de diferentes zonas de almacenamiento.
La primera de ellas es la denominada zona superior de confinamiento (Upper
Zone Tension), identificable con la de humedad del suelo necesaria para la
vegetacion y en la que el agua se encuentra confinada entre las particulas
sOlidas. La infiltracion a capas inferiores o el drenaje horizontal no ocurre
hasta que esta zona esté llena completamente. Ocurrido esto, el exceso de
agua se acumula temporalmente en la zona superior de agua libre (Upper

Zone Free Water), en la que no esta confinada entre las particulas del suelo.

3. El agua disponible en la zona superior de agua libre puede descender a
regiones mas profundas o drenar lateralmente. La escorrentia superficial se
produce cuando la suma de la capacidad de infiltracién y el drenaje lateral es

inferior al aporte de agua.
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4. También hay una zona inferior (Lower Zone), en la que se consideran tres
zonas mas: zonas libres de agua disponible primaria y secundaria, y zona

inferior de confinamiento.

Armstrong (1980) desarrolld un método simple para deducir los parametros
iniciales del modelo de las propiedades del suelo. Mas recientemente Koren et al.
(2003) desarrollaron una nueva metodologia conceptual para estimar a priori los
parametros del SAC-SMA a partir de las bases de datos del Departamento de
Agricultura de EEUU. Estos datos se obtienen de mapas de suelo a escala 1:250
000. Estos parametros iniciales estan catalogados para todo EEUU continental y
sirven de base para simulaciones del SAC-SMA. Duan et al. (2001) han comparado
los resultados en seis cuencas obtenidos mediante calibracién manual y con los

parametros estimados a priori (Moreda et al., 2006).

3.2. Codigos semidistribuidos
3.2.1. SWAT

Jeff Arnold desarrollé el cédigo hidrolégico SWAT (Soil and Water Assessment
Tool; Neitsch et al., 2002) para el Departamento de Agricultura y el Servicio de
Investigaciones Agricolas de los EEUU. Es un cédigo de base fisica desarrollado para
servir de herramienta en estudios de impactos del clima y la gestion de los recursos
hidricos. Contempla la posibilidad de dividir una cuenca en subcuencas, y éstas a su
vez en Unidades de Respuesta Hidroldgicas (URH), que son zonas de parametros
constantes. Como principio de calculo considera la conservacion de la masa

(balance de agua, sedimentos y contaminantes) y trabaja a escala diaria.

Se han desarrollado interfaces de acoplamiento de SWAT a ArcGIS (ESRI,
2006) y a GRASS (Lennert, 2003) para manejar de forma mas eficiente y rapida
variables distribuidas en el espacio (Srinivasan y Arnold, 1994; Di-Luzio et al.,
2002). La Figura 3.1 muestra un esquema del acoplamiento de SWAT y ArcView. El
preprocesamiento de los datos que usa el mddulo de calculo se hace en la interfaz

de acoplamiento.
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Figura 3.1. Esquema del acoplamiento de SWAT y ArcView (adaptada de Di-Luzio et al., 2002).

La variabilidad espacial de los parametros (parametros distribuidos) dentro de
una subcuenca se puede tener en cuenta definiendo varias URH. Una URH es una
porcidon de la subcuenca en la que el tipo, uso y manejo del suelo es similar. Las
URH simplifican el proceso de célculo ya que se consideran unidades homogéneas.
Se supone que no hay interaccion entre ellas en una misma subcuenca: la
escorrentia, los sedimentos y los nutrientes transportados se calculan en cada URH
y se suman posteriormente para obtener los totales en la subcuenca. Cuando la
interaccion entre las URH es importante conviene tratarlas como subcuencas
(Neitsch et al., 2002).

En cada URH se consideran 4 volimenes de almacenamiento: la nieve, el agua
retenida en el suelo (entre 0 y 2 m de profundidad), el acuifero somero (2-20 m), y

el acuifero profundo (>20 m).

SWAT considera la precipitacion nival, la escorrentia superficial, la

evapotranspiracion, la recarga a los acuiferos, el flujo subsuperficial o hipodérmico
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y el flujo de descarga subterranea. Si la temperatura media diaria es inferior a 0° C

se supone que la precipitacion cae en forma de nieve.

El codigo permite calcular el transito de la escorrentia superficial y el
transporte de sedimentos y contaminantes a través de canales, estanques y
reservorios hasta la salida de la cuenca. Para esto considera los totales de
escorrentia, sedimentos, nutrientes y contaminantes de cada subcuenca (no se

tiene en cuenta la variabilidad dentro de las subcuencas).

La distribucién de la precipitacion entre la escorrentia superficial y la
infiltracion se obtiene mediante el método del Nimero de Curva (CN, por sus siglas
en inglés) del NRCS de EEUU (anteriormente conocido como Soil Conservation
Service). El reparto de la nieve fundida entre escorrentia e infiltracidén se trata de la

misma forma que la precipitacién con el método del CN.

También es posible usar el método de Green-Ampt para estimar la escorrentia
superficial si hay datos de precipitacion para intervalos de tiempo menores de un
dia.

3.2.2. HEC-HMS

HEC-HMS es un cédigo desarrollado por el Hydrologic Engineering Center
(HEC) del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (USACE, 2000, 2008). El
programa estd especialmente disefnado para modelizar el proceso de
transformacién precipitacion-escorrentia, simulando el transito de la escorrentia
superficial natural o controlada. HEC-HMS es el sucesor del cédigo HEC-1. HEC-HMS
mejora las capacidades del HEC-1 y afade capacidades adicionales para la
modelizacidon semidistribuida y continua. Puede considerar intervalos de calculo de

minutos.

HEC-HMS tiene en cuenta los procesos de precipitacion, intercepcion,
encharcamiento, escorrentia, infiltracién, almacenamiento de humedad en el suelo,
flujo subsuperficial, percolacién al acuifero y descarga en el cauce. El flujo en el
cauce es la suma de la precipitacién directa sobre las masa de agua, la escorrentia
superficial, el flujo subsuperficial y la descarga del acuifero, o sea el caudal total de

la cuenca.
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El cédigo dispone de los siguientes componentes y capacidades para la

simulacion:

1. Opciones de especificacidon de la precipitacidon, para describir un evento de
precipitacion histdrico, uno hipotético (basado en frecuencia), o un evento que

represente la precipitacion maxima posible en una zona determinada.

2. Modelos de pérdidas que permiten estimar el volumen de escorrentia, dadas la

precipitacion y las propiedades de la cuenca.

3. Modelos de escorrentia directa para calcular el flujo de ladera, el
almacenamiento y las pérdidas de energia mientras el agua escurre por la

cuenca hacia los cauces.

4. Modelos de transito que calculan el almacenamiento y la energia a lo largo del

cauce.

5. Modelos de infraestructuras de control, por ejemplo embalses.

Adicionalmente, HEC-HMS dispone de: a) Un modelo distribuido de escorrentia
para usar con informacién distribuida de precipitacion, como los datos
proporcionados por radares meteoroldgicos; b) Un mddulo de calibracidon
automatica que permite estimar ciertos parametros del modelo. La Figura 3.2

muestra las componentes que calcula HEC-HMS.

Este cddigo es en principio de tipo agregado, pero permite la division de una
cuenca en subcuencas, considerando asi la variabilidad espacial de los parametros.
El Cuerpo de Ingenieros de EEUU y ESRI han desarrollado una aplicacion o interfaz,
llamada HEC-GeoHMS que permite la introduccion de datos de un GIS en el modelo
(USACE, 2003). Los valores medios de los parametros se calculan en el GIS y se
transfieren al modelo hidroldégico. HEC-GeoHMS crea un mapa base, un modelo de
cuenca agregado, mapas matriciales de parametros y un modelo distribuido de
cuenca que se puede utilizar en HMS. El terreno se representa mediante una malla
de celdas cuadradas del tamafo que elija el usuario teniendo en cuenta la
informacion disponible. Como casi todos los cédigos desarrollados por el Cuerpo de
Ingenieros, HEC-HMS es un cddigo muy versatil, practico y sencillo, tanto en sus

conceptos como en su aplicacion.
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Figura 3.2. Representacion del proceso precipitacién-escorrentia en HEC-HMS (tomado de USACE,
2000).

3.3. Codigos distribuidos
3.3.1. SIMPA

El cddigo SIMPA (Sistema Integrado de Modelizacidén Precipitacion-Aportacion)
estd disefiado para la simulacién mensual y anual del proceso precipitacion-
aportacién y es aplicable a grandes cuencas (Ruiz, 1999). Se ha aplicado en
numerosos estudios hidrolégicos de Espafia. Algunas aplicaciones incluyen:
estimacién de escorrentias medias en Espafia, para la elaboracion del Libro Blanco
del Agua (1998); modelizacidon de aportaciones en la cuenca del Guadiana, mejora
en la red forondmica (1995) y estimacion de recursos en el alto Guadiana (1998); y

estimacién de aportaciones en la C. H. del Jucar.

El cédigo es de estructura modular, lo que le da gran versatilidad. Los mddulos
componentes son los siguientes: 1) Definicion del proyecto; 2) Visualizaciéon de
capas de informacién; 3) Analisis geomorfoldgico; 4) Andlisis de series temporales;
5) Analisis paramétrico; 6) Analisis interanual; 7) Analisis anual; 8) Simulacién de

aportaciones; y 9) Simulacion de crecidas (Estrela y Quintas, 1996).
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SIMPA permite considerar una discretizacidon horizontal del terreno en celdas

cuadradas de 1 km x 1 km. La malla se proyecta en la vertical y se obtienen celdas

prismaticas, en cada una de las cuales se calcula el balance hidroldgico (ver Figura

3.3 y Figura 3.4). Las operaciones se realizan en el GIS GRASS (Lennert, 2003)

acoplado al modelo.
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Figura 3.3. Discretizacidon del terreno en celdas (tomado de Ruiz, 1999).
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Figura 3.4. Esquema del flujo y almacenamiento de SIMPA (tomado de Ruiz, 1999).
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La simulacion interanual se realiza utilizando la férmula de Budyko, que da un
resultado bastante aproximado al real cuando el periodo de analisis es de varios
anos (en estos casos la variacion de las reservas es despreciable). Esta formula es

la siguiente:
A= P.g KETPIP (1)

donde A es la aportacidn especifica, P es la precipitacion en mm, ETP es la
evapotranspiracion potencial media anual en mm y K es un parametro que tiene en
cuenta el grado de uniformidad temporal de la ETP. Se pueden utilizar medidas de

ETP o calcularla usando la férmula de Turc-Pipe.

Para la simulacién mensual el cdédigo reproduce los fendmenos esenciales que
se dan en el transporte de agua en las diferentes fases del ciclo hidrolégico (Ruiz,
1999). El concepto basico es la conservacion de la masa o el principio de
continuidad. Se aplican las leyes especificas de reparto y transferencia entre los

distintos términos del balance.

La celda se divide en dos zonas: a) La superior, no saturada, que presenta
porosidad con agua y aire; b) La inferior - acuifero - que es la zona saturada, que

se supone un embalse que desagua a la red superficial.

La Figura 3.5 muestra los términos del balance. Una parte del agua precipitada
es drenada y sale por el cauce; el resto, luego de almacenarse en la zona superior
no saturada, alimenta la ETP en fechas posteriores. El excedente de agua se
descompone en una parte que escurre superficialmente y otra que se infiltra hasta
el acuifero. La que escurre desagua en el intervalo de tiempo presente, mientras la
que infiltra permanece en el acuifero para desaguar en fechas posteriores. La

Figura 3.6 muestra el diagrama de flujo del calculo del balance.
Las entradas del modelo son las siguientes:

Series mensuales de precipitacidon, temperatura y caudales.
2. Caracteristicas fisicas de la zona (parametros fisicos e/o hidroldgicos).

Fichero vectorial de cuencas.
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Las salidas son:

Mapas de humedad del suelo y volumen acumulado en el acuifero.
ETR.

Aportacion superficial, subterranea y total.

i

Contraste (para cada estacion de aforo) de caudales medidos y calculados. El
ajuste del modelo se logra a través de este contraste usando el médulo de

analisis paramétrico.

| SMULACON HIDROLOGICA |

TEMPERATLRA
| EVAPCTRANSPIRACION :
| PRECEITACKIN | | EVAPOTRANSFIRACION
1 POTENCIAL

HUMEDALD
DEL SUELD

——
1 ol APCRTACIGHN
SUPERFICTAL
¥
PIFILTRACTHM APORTACH N
TOTAL
VOLUMEN ; J
ALMACENA DD ﬁgﬁnﬂ%\
EN ACLIFESD .

Figura 3.5. Esquema de la simulacién hidroldgica mensual en SIMPA (tomado de Ruiz, 1999).

Excedente: Ley de Témez (1977)

A 4
Actualizacién de la humedad en el suelo: balance de agua

,

Infiltracién®™: formulaciéon de Témez

A 4
Aportacion subterranea: ley de agotamiento exponencial y balance

A 4
Aportacion total: balance de agua

Figura 3.6. Diagrama de flujo del calculo mensual de SIMPA. (*) El término que los desarrolladores
de SIMPA designan como infiltracién es mas comunmente llamado percolacién, ya que se trata del

agua que percola hacia la zona saturada.
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SIMPA fue diseflado para estar integrado en el Sistema de Informacion
Hidrolégica del CEDEX. Su arquitectura se presenta en la Figura 3.7. Los calculos
del balance estan programados en el GIS GRASS, en su propio lenguaje, mientras

que el GIS ArcInfo se utiliza para el manejo de los ficheros vectoriales.

El mdédulo de analisis paramétrico integrado en SIMPA contempla aspectos de
especial relevancia para el acoplamiento de un coédigo hidroldgico a un GIS.
Incorpora diferentes herramientas que facilitan el establecimiento de relaciones
entre parametros hidroldgicos (maxima capacidad de almacenamiento de humedad
en el suelo, capacidad de infiltracion, niumero de curva, umbral de escorrentia, etc.)
y capas de informacion sobre caracteristicas fisicas de las cuencas (tipos y usos de
suelo, unidades hidrogeoldgicas, geologia, etc.). Dispone de tres herramientas
generales (Estrela y Quintas, 1996): a) Reclasificacién de los valores en cada una
de las celdas de los mapas raster; b) Calculo de los valores medios de todas las
celdas de una cobertura de poligonos dada; c) Generacién de mapas de parametros
mediante combinacion lineal ponderada de otros mapas de caracteristicas. Para

obtener un mapa de un parametro se sigue el siguiente proceso:

1. Se estudian las caracteristicas fisiograficas de las que depende: pendientes,
elevaciones, tipos y usos de suelo, etc.

2. A cada una de esas caracteristicas se le asigna un orden de prioridad respecto
a las demas.

3. Seguidamente se crea un mapa del parametro a través de una combinacién
lineal ponderada de los mapas de caracteristicas fisicas seleccionadas. El mapa
resultante se reclasifica teniendo en cuenta el valor minimo y maximo que
puede tomar el parametro en la region de estudio. Los pesos asignados y los
valores minimo y maximo se convierten en la practica en los elementos de

calibracion del modelo que se esta utilizando.
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Figura 3.7. Esquema de integracion del SIMPA en el Sistema de Informacién Hidrolégica del CEDEX
(adaptado de Estrela et al., 1996).

3.3.2. MIKE SHE

Es un cddigo distribuido basado en leyes fisicas (Refsgaard et al., 1995).
Modeliza los procesos mas importantes del ciclo hidroldgico incluyendo la
intercepcidn de la precipitacidn, la fusidn nival, la evapotranspiraciéon, la escorrentia
superficial (flujo en ladera y cauce), el flujo subsuperficial en la zona no saturada y
el flujo saturado en el acuifero. Una malla ortogonal permite representar la
distribucién espacial de los parametros del modelo, las entradas y los resultados.
Consta de un modulo hidroldgico y varios referentes a la calidad del agua (DHI,
2004).

El cédigo original fue desarrollado en 1982 por el Instituto Hidraulico Danés, el
Instituto Britanico de Hidrologia y la empresa francesa Sogreah, con el nombre de
Systéme Hydrologique Européen (SHE). Se desarrollé para servir como herramienta
para evaluar los recursos hidricos en tiempos de rapidos cambios en el uso del
suelo y las practicas agropecuarias (Yan et al., 1999). El Instituto Hidraulico Danés
(DHI) continué luego desarrollando el cédigo incorporando constantes mejoras en el
calculo y en la interfaz grafica. También ha desarrollado una interfaz de

comunicacién entre el cdédigo y un GIS.
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Uno de los desarrollos mas recientes ha sido el acoplamiento del moédulo
hidrolégico de MIKE SHE con el de simulacion de flujo superficial MIKE 11 (DHI,

2007). El resultado es un cdédigo integrado de agua superficial y subterranea.

MIKE SHE utiliza el GIS como apoyo para introducir datos y visualizar

resultados. Las ecuaciones del modelo se resuelven fuera del GIS.

La variabilidad espacial de la meteorologia y de las caracteristicas de la cuenca
se representan en la horizontal por medio de una malla rectangular. Dentro de cada
uno de los cuadrados de la malla el perfil vertical del suelo se divide en una serie de
capas horizontales. La discretizacidon espacial se muestra en la Figura 3.8. El area
modelizada se divide en poligonos basados en el tipo y uso de suelo y la zona de
precipitacion. Seguidamente se asigna un numero de identificacién a cada poligono.
Los archivos de entrada del modelo pueden ser generados a través de la
superposicion de los mapas de parametros con una malla. La preparacién de datos
y el ajuste del modelo se pueden hacer usando software GIS (ArcGIS) o el

preprocesador grafico integrado de MIKE SHE.

Modelo de perdidas
por evapotranspiracifa :_ Liuvia y Nicve
Modelo de imtercepeidn
por la vegetacidn
- Modelo de licuacién
de b Efv: //-\\
MODELO DE FLUJOS SUPERFICIALES
Maodelo de

la zona de raices

Modelo unidimensional
de la zona no samrada

MODELO TRIDIMENSIONAL DE FLUIOS

pdra cada elemento de la malla
EN LA ZONA SATURADA

Figura 3.8. Modelo conceptual de MIKE SHE (figura adaptada de Berenguer, 1994).
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El cédigo permite resolver las ecuaciones en derivadas parciales de:

1. Flujo en la zona no saturada, incluyendo zona radicular (ecuacion de
Richards)

2. Flujos superficiales y fluviales (ecuaciones de Saint Venant)

3. Flujo en la zona saturada (ecuacién tridimensional de flujo subterraneo)

Las ecuaciones se resuelven mediante diferencias finitas. La Tabla 3.1 muestra
un resumen de los componentes y las capacidades del cdédigo y su modelo

conceptual.

El cédigo se completa con dos descripciones alternativas de la intercepcion y la
evapotranspiracion: a) Modelo de Rutter y ecuacion de Penman-Monteith, b)
Modelo de Kristensen-Jensen. MIKE SHE incluye una descripcién dinamica de la
interaccion entre aguas superficiales y subterraneas. Los dos sistemas intercambian
informacidn en cada paso de tiempo. Las variaciones temporales y espaciales de la
recarga de aguas subterrdneas a través del suelo se calculan en cada cuadrado de
la malla. La recarga real se calcula teniendo en cuenta las variaciones espaciales y
temporales de los datos de entrada (uso de la tierra, condiciones meteoroldgicas y
riegos), asi como las variaciones de las condiciones de humedad del suelo préximo

a la superficie. La utilidad del GIS para introducir estos datos es notoria.
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Tabla 3.1. Caracteristicas y componentes del cddigo MIKE SHE (adaptada de Yan et al., 1999).

Caracteristicas

Incorporadas
en el coédigo

Comentarios

Coédigo
Escala espacial

Capacidad de zoom

Discretizacion

Escala temporal

Estructura del codigo: Modular

Cuenca

Si

Malla de celdas
cuadradas

Minutos o dias

Limitado por memoria del ordenador

Posibilidad de crear una malla mas fina
dentro de otra mas gruesa.

Flexible dependiendo del proyecto

Simulacién de procesos

Almacenamiento en el dosel vegetal vy

Intercepcion-Evapotranspiracion Si diferentes opciones para calcular la ETR
Flujo de ladera Si Ecuauor_wes_ de Saint-Venant simpificadas
(onda difusiva)
Flujo no saturado Si Ecuacién de Richard o mecanismos simples
Flujo saturado Si Flujo saturado 3-D con acuiferos multiples
) , Ecuacion de Saint-Venant o métodos
Flujo en canales Si . o
simplificados
Intercambio acuifero-rio Si Flujo base y goteo
Fusion nival Si Grado-dia o balance energético
Riego Si de fuentes superficiales o subterraneas
Simulacién de tormentas Si Numero de Curva del SCS y otros métodos.
Infrae§tructuras de control (agua Si Variadas
superficial)
Sedimentos
Erosibn de suelos: transporte Si Permite el desarrollo de depresiones vy
cohesivo y no cohesivo rellenos en una cuenca.
Calidad de aguas
Transporte de solutos de fuentes puntuales y
Adveccién-dispersion Si no puntuales en flujo superficial, no saturado
y saturado (acuifero)
Componentes en el suelo y el
acuifero: (1) Concepto de trayecto aleatorio
e Seguimiento de particulas(1) Si (2) Degradacion de 1er orden
¢ Adsorcién-degradacién (2) (3) Consumo en el suelo
e Transporte de oxigeno(3)
Interfaz Grafica de Usuario Si
Pre y postproceso Si
Interfaz con GIS Si Importacién y exportacién de datos
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3.3.3. TOPMODEL

TOPMODEL es un conjunto de herramientas de modelizacién que fueron
desarrolladas para simular pequenas cuencas del Reino Unido (Singh, 1995).
Reproduce el comportamiento hidroldgico, principalmente de la dindamica superficial

y subsuperficial, de manera semidistribuida o distribuida.

En el desarrollo de TOPMODEL se persiguieron tres objetivos: a) Que fuese
una herramienta practica, b) Que fuese un codigo de simulacidn continua y de
prediccidn, c) Proporcionar un marco tedrico en el cual estudiar los fendmenos
hidroldgicos, los efectos de escala y los procedimientos del cddigo. Se intentdé que
el nimero de parametros fuera lo menor posible y que fueran fisicamente
interpretables. Ademas, se buscd combinar la eficiencia paramétrica del enfoque

agregado con la teoria fisica y las posibilidades del enfoque distribuido.

La teoria hidroldgica de este cddigo es relativamente simple; se intenta que la
representacion de las respuestas hidroldgicas sea lo mas funcional posible. Las
estructuras del céddigo son modificables, para que el modelizador pueda ajustar las
predicciones de acuerdo a su percepcidon lo mejor posible. Beven (1994) se refiere a

|II

esta cuestion y habla del modelo “perceptual”, que es propio del modelizador.

Kirkby (1975) desarrolld uno de los principales conceptos de este cddigo, el
indice topografico, que cuantifica en cada punto la propensidon a estar en condicién

de saturacidn. El indice topografico IT en un punto P se calcula como:

_a
= tan(f) (2)

donde a es el area del terreno que drena hacia el punto P (en m?) y tan B es la

pendiente del terreno en el punto P. El indice topografico tiene valores altos en los
puntos bajos del terreno y/o de baja pendiente. Beven y Kirkby (1979) y Beven et
al. (1984) fueron los primeros en utilizar este indice en un cddigo hidroldgico. Estos
autores calculaban el indice mediante procedimientos manuales, pero actualmente

se calcula con el MDT.

Beven et al. (1984) propusieron la utilizaciéon del indice topografico de suelo
ITS:
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ITS = Tot:nﬁ (3)
donde T, es la transmisividad lateral cuando el suelo estd saturado. El cdédigo
supone que todos los puntos que tienen igual indice ITS tienen igual
comportamiento hidrolégico. Tanto el indice topografico IT como el indice
topografico de suelo ITS son indices de similitud hidroldgica. La respuesta de una
cuenca en TOPMODEL depende de los datos de entrada y de la distribucién de los

indices.

La Figura 3.9 muestra la discretizacién del terreno en TOPMODEL. La cuenca

se divide en elementos de superficie a; en los que se calcula el indice topografico.

En una primera aplicacién en Inglaterra, Beven y Kirkby (1979) usaron tres
zonas o elementos en la vertical: a) Almacenamiento en depresiones y en el dosel
vegetal, b) Almacenamiento en la zona de infiltracidn, c) Almacenamiento en la
zona saturada. En este esquema, es necesario que se llene el almacenamiento
superior para que pueda haber recarga en transito. Ademas, mientras el
almacenamiento superior no se vacie, la evapotranspiracion se produce a su tasa

maxima (ETP).

In(a/tan @) increments

Figura 3.9. Divisidon de la cuenca en elementos discretos de area a. En un elemento i, S,, es el
almacenamiento en la zona de raices, S,, es el almacenamiento de drenaje vertical y q, es la recarga
a la zona saturada. El area sombreada representa el area saturada correspondiente a los valores mas
altos de Ln (a / tan B ) (Figura adaptada de Singh, 1995).

Bruno Pisani Veiga Tesis Doctoral Al1-31



Apéndice 1: Sintesis de la recopilacion bibliografica

Para calcular la escorrentia superficial se adopta una capacidad de infiltracién
promedio en la cuenca calculada en funcién de la capacidad maxima y del

almacenamiento en el suelo edafico.

Beven et al. (1984) aplicaron TOPMODEL a una cuenca en Crimple Beck (Reino
Unido). Se percataron de que el modelo sobrestimaba la respuesta de la zona
saturada, probablemente debido a un exceso de recarga en transito y a una
subestimacion de la evapotranspiracion. Esto se atribuyd en parte a no modelizar el
flujo vertical no saturado. Para remediarlo, se afiadié la modelizacion del flujo no
saturado y se introdujo la capacidad de campo como el umbral de humedad a partir
del cual hay recarga en transito. La Figura 3.10 muestra los elementos de

almacenamiento de agua considerados en TOPMODEL.

water content ol
‘_..-"

wilting point field capacity saturation
| | |

AB, ABy

T

gravity

b
e

T~

root zone storage

drainage

non-active moisture

saturation zone

////

Figura 3.10. Elementos de almacenamiento vertical en TOPMODEL. S; es el déficit de almacenamiento

del drenaje por gravedad, q, es la recarga local a la zona saturada y @ es el espesor de la franja
capilar (tomada de Singh, 1995).
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3.3.4. Comparacion de cédigos

Se ha realizado una comparaciéon entre GIS-BALAN y los tres cddigos
distribuidos analizados en esta seccion. La Tabla 3.2 resume las principales

caracteristicas de los cédigos.
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Tabla 3.2. Contraste de las caracteristicas de GIS-BALAN, SIMPA, MIKE SHE y TOPMODEL.

Caracteristicas
béasicas

GIS-BALAN

SIMPA

MIKE SHE

TOPMODEL

Tipo de modelo

Discretizacion del
terreno

Entorno GIS

Intervalo de calculo

Numero de
parametros

Calibracién

Almacenamientos

Deterministico,
conceptual

Subcuencas y
zonas homogéneas
de forma irregular

Si
Dia

Grande

Manual

Cubierta nival,

Deterministico,
conceptual

Celdas
rectangulares

Si

Mes

Reducido

Manual

Suelo edéfico,

Deterministico,
teodrico

Celdas
rectangulares

Si

Minutos

Grande

Manual

Dosel vegetal,

Deterministico,
conceptual

Zonas de forma
irregular

En algunas
aplicaciones

Horas

Reducido

Manual

Suelo edéafico,

suelo edafico, zona acuifero cubierta nival, zona no saturada,
no saturada, suelo edafico, acuifero
acuifero zona no saturada,
acuifero
Procesos
Nieve Si No Si No
Intercepcioén / Se calculan Se calculan Modelo de Se calculan
Evapotranspiraciéon separadamente. conjuntamente. Kristensen-Jensen conjuntamente
Varias opciones y otras opciones
Escorrentia Método de Horton y Leyes de Numero de Curva Exceso de
superficial NUumero de Curva excedentes e y otros métodos saturacion

Flujo no saturado
vertical

Flujo hipodérmico

Flujo saturado

Transito de la
escorrentia
superficial

(exceso de
infiltracion)

Método de balance
y ecuacion de
Richards

Si

Método
simplificado,
diferencias finitas
1-D, modelos
pluricelulares
englobados

Cauces:
Muskingum-Cunge.
Lagos: método

infiltracién de
Témez (exceso de
infiltracion)

Ley de infiltracién
de Témez

No

Ley de descarga
exponencial

Consta de un
modulo de
simulacion de

(exceso de
infiltracion)

Ecuacion de
Richard o
métodos simples

Si

Flujo saturado 3-
D en diferencias
finitas

Cauces:
Muskingum-Cunge
0 ecuaciones de

Formulaciones
empiricas y
semiempiricas

No

Ley de descarga
exponencial

Dispone de un
método sencillo
para simular la

hidroldgico hidrogramas Saint Venant. laminacidén en la
Lagos: método cuenca
hidrolégico
detallado
Simulacién de No No Si Si
tormentas
Calidad de aguas No No Si No
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4. Evaluacion de algunos cédigos hidroldgicos

4.1. Sobre la construcciéon y evaluacion de un modelo hidrolégico

Beven (2001) aborda la modelizacién distribuida en un contexto de realismo
pragmatico. Propone la evaluacién previa de los modelos de acuerdo con su
realismo fisico y enfatiza el valor de los datos para el contraste y falsacion de un
modelo. Presenta la modelizacidon distribuida como un medio para conocer la

hidrologia de una zona en particular.

Beven (2001) plantea también las perspectivas futuras de la modelizacién
distribuida y analiza una serie de desafios, entre los que identifica: 1) La no
linealidad de los procesos, 2) Los problemas de escala, 3) La no unicidad de la
combinacidn dptima de parametros, y 4) Las incertidumbres. Beven (2001) también
plantea otra cuestion importante respecto a las predicciones distribuidas (por
ejemplo la extensiéon de inundaciones, el riesgo de erosién, las areas fuentes
potenciales de contaminacién, etc.): Si se acepta que la precision de las
predicciones es limitada, écuando deben ser aceptables las predicciones de ddnde

en vez de cuanto?

A partir de este analisis, Beven (2002) propone una metodologia de aplicacién,
a la que denomina Alternative Blueprint, basada en una cierta aleatoriedad o
incertidumbre. Es de base cientifica, en la medida en que propone hipotesis
verificables. En la metodogia propuesta se plantean los siguientes pasos: 1) Definir
estructuras del modelo a considerar, 2) Rechazar estructuras que a priori no
parezcan fisicamente posibles, 3) Definir el rango de los parametros, 4) Rechazar
combinaciones de parametros que no sean justificables, 5) Comparar las
predicciones de cada modelo “potencial” con datos observados y rechazar los que
produzcan resultados inaceptables -teniendo en cuenta los errores en las medidas-,

y 6) Hacer predicciones con los modelos que han superado las pruebas.

Para el futuro, Beven (2001) propone que el desarrollo de la modelizacion
distribuida se apoye mas en la aplicacion de modelos que en el desarrollo de
nuevas teorias. El incremento de la capacidad de calculo permite construir sistemas

para almacenar y reprocesar los resultados de simulaciones pasadas y compararlas
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con la situacién actual. Esto permite aprender las particularidades de una zona y
sus respuestas hidroldgicas cada vez con mayor nivel de detalle. La revaluacién de
un modelo permitird saber déonde ha fallado, y cuantificar las incertidumbres de las

predicciones.

4.2. El Proyecto de Inter-Comparacion de Modelos Distribuidos

El DMPI es importante para esta tesis doctoral porque analiza las posibilidades
de la modelizacién distribuida y las contrasta con las de la modelizaciéon agregada
en casos concretos. Los resultados de este proyecto muestran algunas ventajas que
puede tener la aplicacion de GIS-BALAN respecto a la de VISUAL-BALAN y en qué

condiciones.

El DMIP (Distributed Model Intercomparison Project) surgidé principalmente
debido a la necesidad del National Weather Service de EEUU (NWS) de mejorar las
predicciones de avenidas en rios. Ademas, se pretendia mejorar el conocimiento de
la influencia de las variaciones espaciales de la precipitacién y de las propiedades
de la cuenca en la generacién de la escorrentia (Reed et al., 2004; Smith et al.,
2004a, 2004b).

En el DMPI se plantearon las siguientes cuestiones:

1. ¢Pueden los modelos distribuidos mejorar las simulaciones respecto a los

modelos agregados?

2. ¢Qué nivel de complejidad es necesario introducir en los modelos para notar

esa mejora?

3. ¢Que nivel de esfuerzo se requiere para la calibracion de un modelo

distribuido?

4. ¢Qué diferencias existen entre un modelo distribuido y otro agregado, con y

sin calibracion?

A1-36 Tesis Doctoral Bruno Pisani Veiga



Apéndice 1: Sintesis de la recopilacion bibliografica

5. ¢Cual es el potencial de los modelos distribuidos calibrados en la salida de la
cuenca para producir hidrogramas significativos en puntos interiores de la

cuenca no aforados?

6. ¢Qué caracteristicas identifican a una cuenca en la que la modelizacién

distribuida es mas conveniente? ¢Se pueden cuantificar?

Para contestar a estas cuestiones se modelizaron ocho cuencas de las que
algunas son subcuencas de otras con aforos en los ocho puntos de salida. Se
eligieron cinco puntos mas de modelizacion no aforados. El rango de areas va desde
65 km? hasta 2500 km?. Se utilizaron 11 cddigos distribuidos y uno agregado, el
Sacramento Soil Moisture Accounting Model o SAC-SMA, que es utilizado por el
NWS para realizar predicciones en EEUU. Los cédigos distribuidos son: SWAT, Mike
11, NOHA Land Surface Model, HRCDHM, tRIBS, HL-RMS, r.water.fea, VIC-3L,
TOPNET, WATFLOOD, LL-II (Tabla 4.1). Entre ellos los hay de tipo conceptual y

otros de tipo teodricos.

Tabla 4.1. Cddigos utilizados en el Proyecto de Inter-Comparacion de Modelos Distribuidos (DMIP).

Principales caracteristicas (tomada de Smith et al., 2004b).

Participant intormation and general model characteristics

Participant

Maodeling
system name

Primary meference (s)

Primary application

Spatial unit for
rainfall —rumott
calculations

Rainfall-
rumoftivertical fux
maodel

Channel mouting
method

Agricultural Research

SWAT

Neitsch et al. {2002)

Land management!

Hydralogic response

Multi-layer soil water

Muskingum

Service (ARS) and i Luzio and agricultural wnit (HRU)6—7 k™) halance
Amaold {2K4)
University of Arizona  SAC-5MA Ehodatalab et al. Stream flow forecasting Subbazin {avg. size SAC-5MA Einematic wave
{ARZ) {2604 ~ 180km")
Danizh Hydmaulics Mike 11 Hawvno et al. {1995) Forecasting, design, water Subbazins NAM Full dynamic wave
Institute {DHI) and Butits et al. (2004)  management (=150 %km% solution
Environmental MOAH Land hitp:/faaraeme . noep. Land-atmosphere interactions 160km* ( 1/5th Multi-layer soil water  Linearized 5t Venant
Modeling Center Surface Model  noaa gov/mmb/gep’ for climate and weather degree grids) and energy balance equation
{EMC) noahlsmd prediction models, off-line
README_2.2.htm mums for data assimilation and
mmaott prediction

Hydmilogic Rescach  HRCDHM Carpenter and Swream flow forecasting Subbasins SAC-5MA Elinematic wave
Center (HRC) Gieorgakakos (2002) (5985 km™)
Massachusetts tRIBS [vanov et al. {2K4) Stream flow forecasting, =oil TIN (~ 002 km®) Continuows profile Elinematic wave
Institute of maisture prediction,| slope soil-maoisture
Technology {MIT) stahility simulation with

topographicaly

driven, lateral,

element to element

interaction
Otfice of Hydmlogic  HL-EMS Eoren et al. {2004, Stream flow forecasting 16 km® grid cells SAC-SMA Kinematic wave
Dievelopment (OHD) 003
University of r.owater.fea Vieux {2001) Stream flow forecasting 1 km” or smaller Event based Green- Elinematic wave
Oklahoma {010 Ampt infiltration
University of VIC-3L Liang, et al. {1994} Land-atmosphere interactions 160 and ~ 80 km® Multi-layer soil water  One pammeter simple
Califomia at Berkeley and Liang and Xi { 1/5th, 1/16th degree and energy balance muting
(LCB) (201) grids)
Utah State University TOPMET Bandaragoda et al. Stream fow forecasting Subbasins (~ 90 km®)  TOPMODEL Kinematic wave
{UTS) {2

University of WATFLOOD Kowwen et al. {1993) Stream flow forecasting I-km grid WATHL.OOD Linear storage routing
Waterloo, Untario

(W0

Wuhan University LL-II - Stream flow forecasting A-km grid Multi-layer finite Full dynamic wave

{WHLT)

difference maodel

solution
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Se usd informacion de un periodo de 7 afios de precipitacién distribuida
(obtenida con radar) y caudales aforados. Los participantes fueron instruidos
detalladamente sobre la calibracion (procedimientos y puntos geogréaficos) y
periodos de verificacién. De esta manera se asegurdé un marco de referencia

estandar para la comparacion de los distintos modelos.

Las principales conclusiones son:

1. Aunque las estrategias de la calibracion distribuida no estan tan bien definidas
como las de la agregada, el DMIP muestra que alguna calibracion de los
modelos distribuidos puede mejorar considerablemente la simulacién. En
general, los modelos calibrados muestran mejores resultados tanto en el

periodo de calibracién como el de simulacidn.

2. En la mayoria de las cuencas estudiadas, la modelizacién distribuida ha
mostrado peores resultados que la agregada, en algunas cuencas resultados
comparables y en una cuenca mejoras muy claras. Algunos de los modelos
distribuidos calibrados mostraron rendimientos similares al agregado calibrado

(al nivel operacional estandar del NWS).

3. Se han encontrado grandes incertidumbres en la modelizacién de cuencas

pequefas y en la de cuencas dentro de otras con distintos tamafos.

4. Los mejoras en las predicciones del caudal punta se notaron en dos cuencas.
Una de ellas es pequefia (65 km?). La otra, de 1233 km?, tiene un tamafio
similar al que suele usar el NWS para prondsticos. A esta escala, estos
resultados son consistentes con otros estudios que muestran que la mejora
debido a la modelizacién distribuida depende de las caracteristicas de la

cuenca.

5. En general, se obtuvieron mejores resultados con los modelos tedricos que
combinan la transformacion precipitacion-escorrentia y el transito distribuido

de la escorrentia superficial (excepto en la cuenca mas pequefia, de 65 km?).

6. Las mejoras con la calibracion indican que una determinacién inicial razonable
de los parametros a partir de las caracteristicas fisicas en un modelo

distribuido puede ser mas dificultosa que en un modelo conceptual agregado.
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7. La simulacién de hidrogramas en puntos no calibrados interiores a las cuencas
resulté bastante aceptable, aunque no tan buena como en los puntos de salida
de esas cuencas. Esto se observd tanto efectuando calibracidon en los puntos

de salida como no haciéndolo.

8. En definitiva, modelos disefiados para la investigacion mostraron ser aplicables
para uso operacional. De hecho, muchos de los participantes fueron capaces
de efectuar simulaciones con datos reales en poco tiempo y sin recursos

financieros especiales.

Este proyecto no analizd si las mejoras en la simulacion implican mejores
prondsticos. Debe tenerse en cuenta que la resolucién de la informacién de
precipitacion que se usa para hacer prondsticos es menor que la resolucion de los
datos medidos. Esto hace cuestionar si la modelizacién distribuida mejorard o no
los prondsticos de los hidrogramas de avenidas. Ademas, no esta claro a qué
escalas espacio-temporales los modelos distribuidos proporcionan mejores
resultados que los agregados. Reed et al. (2004) destacan sin embargo que la
posibilidad de simular hidrogramas en zonas pequefas no aforadas es un

importante beneficio potencial de la modelizacion distribuida.

Finalmente, los autores presentan una serie de recomendaciones para futuras
investigaciones: 1) Separar técnicas de transformacién lluvia-escorrentia y transito
de la escorrentia superficial, usando simulaciones sintéticas para complementar al
trabajo con datos reales; 2) Hacer mas andlisis de incertidumbres; 3) Estudiar en
mas detalle las diferencias estructurales de los modelos para mejorar el
conocimiento de las relaciones de causa y efecto; 4) Evaluar la importancia de la
resolucion del modelo en una forma mas sistematica; y 5) Usar periodos de

verificacion mas largos (Smith et al., 2006).
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4.3. Evaluaciébn de herramientas de modelizacién integrada de aguas

superficiales y subterraneas

En este apartado se presenta una sintesis del informe preparado por Camp
Dresser & McKee Inc. (CDM, 2001) en el que se evalluan distintos codigos
hidroldgicos disponibles en el mercado. El estudio comprende sélo aquellos cédigos
que resuelven las ecuaciones de flujo mediante diferencias finitas y elementos

finitos y excluye los codigos de parametros agregados.

A partir de la revisidon bibliografica se seleccionaron 75 cdédigos para una
evaluacion preliminar. A continuacién se seleccionaron sélo aquellos cédigos con
capacidad para la simulacidon conjunta de aguas superficiales y subterrdaneas: MIKE
SHE, HMS, FHMFIPR, SWATMOD, MODFLOW, DYNFLOW, MODBRANCH, SWMM, vy

HSPF. Con los 9 cddigos seleccionados se realizé una comparacién mas detallada.

Sélo en MIKE SHE y HMS la interaccidn entre aguas superficiales y
subterraneas forma parte un mismo modelo conceptual integral. FHM-FIPR,
SWATMOD, y MODBRANCH fueron desarrollados acoplando cédigos previos de
aguas superficiales y subterrdneas. MODFLOW y DYNFLOW son cdédigos de flujo
subterraneo que han sido mejorados mediante el acoplamiento de mddulos para la
hidrologia superficial. SWMM y HSPF son cdédigos de hidrologia superficial que han
sido mejorados mediante la adicion de capacidades para calcular el flujo

subterraneo.

La evaluacién de los 9 cddigos fue realizada con criterios de: implantacion en
Organismos de Cuenca, coste, facilidad de uso, conectividad con otros cddigos,
integracion con GIS, soporte técnico, limitaciones, expandibilidad, flexibilidad de la
plataforma (sistemas operativos), experiencia requerida, difusién en el mercado,

documentacién vy dificultad de aprendizaje.

MIKE SHE, MODFLOW, y DYNFLOW obtuvieron las mejores puntuaciones.
FHM-FIPR y SWATMOD estaban aun en desarrollo cuando se elabord el informe
(2001) por lo que su evaluacién tiene un valor relativo. Los cdédigos superficiales,
SWMM y HSPF, tienen capacidades minimas para el flujo subterraneo y requieren
incorporar esas capacidades o ser acoplados a otros cddigos (por ejemplo
MODFLOW).
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Teniendo en cuenta los aspectos analizados, se puede concluir que no hay
ningun paquete de software que contemple todos los aspectos de la modelizacion
conjunta de aguas superficiales y subterrdneas. Evidentemente, los cddigos
expandibles tienen mayor potencial para incorporar capacidades adicionales

aplicables a un conjunto mas amplio de situaciones.
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1. Introduccion. La familia de codigos BALAN

En 1988 se comenzd a desarrollar el cddigo BALAN, un modelo hidroldgico
agregado, con la finalidad de obtener estimaciones de la recarga en acuiferos
(Samper y Garcia Vera, 1992). Se trata de un cédigo que resuelve las ecuaciones
del balance hidroldogico de forma agregada en el suelo edafico, la zona no saturada
y el acuifero y que requiere un numero reducido de parametros. El codigo
desarrollado inicialmente con una finalidad fundamentalmente académica en la UPC
ha sido utilizado por numerosos técnicos e investigadores espafoles vy
latinoamericanos en muy diversos ambitos hidroldgicos. En las dos décadas
transcurridas desde su primera version, el coédigo se ha ido perfeccionando. En
1999 se puso a punto la version interactiva del cédigo VISUAL BALAN v1.0 (Samper
et al., 1999) que incorpora un entorno amigable para el usuario tanto para la
entrada de datos como para el postproceso de resultados e incorpora un mayor
numero de opciones para la realizacidon del balance. El cédigo contempla la opcidn
de realizacion de analisis de sensibilidad a los parametros del modelo. Es de
destacar la capacidad del cédigo para la estimacidn automatica de parametros
mediante la minimizacién de los errores de ajuste a datos disponibles de niveles

piezométricos y aforos.

En 2001 se puso a punto la nueva version 2.0 del codigo (Samper y Garcia
Vera, 2004). Basicamente es la version 1 mejorada, a la que se anadid la
modelizacion de la hidrologia nival y la capacidad de leer datos en el formato que

maneja la Confederecion Hidrografica del Ebro (CHE).

El proyecto CICYT (REN2003-08882, 2003-2006) titulado Modelos Hidroldgicos
Distribuidos para la Evaluacion de los Recursos Hidricos, planteaba el desarrollo de
una nueva herramienta informatica para la evaluacion de recursos hidricos, que
partiera del programa VISUAL BALAN y extendiera sus capacidades acoplandolo a
una plataforma GIS. Este es el origen del cédigo GIS-BALAN, en el que se centra

gran parte de esta tesis doctoral.

Los cédigos de la familia BALAN se han utilizado para un conjunto muy diverso
de aplicaciones, entre las que se puede citar: (a) planificacién hidroldgica; (b)

estimacién de la recarga de acuiferos; (c) evaluacién de los recursos hidricos en
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zonas karsticas de Baleares, Catalufia y el Pais Vasco; (d) estudios hidroldgicos
para la gestidn de residuos radiactivos de baja actividad y migracién de uranio en el
acuifero aluvial de Andujar; también se utiliz6 VISUAL BALAN en estudios paleo-
hidrolégicos incluidos en el Proyecto Europeo PADAMOT; (e) caracterizacién
hidrolégica para el almacenamiento de residuos téxicos en zonas de baja
permeabilidad; (f) hidrologia de zonas himedas en Dofiana, Monegros, Valifias y
Gallocanta; (g) hidrologia de cuencas graniticas en Galicia; (h) hidrologia de zonas
de montafa; (i) evaluacién de la recarga en acuiferos costeros y estudio de la
intrusién salina; y (j) evaluacion de la influencia del embalse de Rules en el acuifero
subyacente. Las referencias de todos estos trabajos pueden encontrarse en Samper
et al. (2005).

2. Mejoras al coédigo VISUAL-BALAN

2.1. Caracteristicas principales

El modelo de balance del programa VISUAL BALAN supone que el suelo es
agregado y que el comportamiento es el mismo en cualquier punto de la cuenca
hidrografica. De esta manera el balance serd mas representativo cuantas menos
heterogeneidades presente la cuenca y cuanto menor sea su tamafo. Para
compensar este efecto, el programa permite la subdivisién de la cuenca de estudio
en varias subcuencas de propiedades diferentes, donde se realizan balances
independientes cuyos resultados son combinados a posteriori para obtener los
valores correspondientes a la cuenca total. Igualmente, se permite el trabajo con
varias estaciones hidrometeorolégicas para suplir lagunas de datos o realizar

medias ponderadas con las distintas series de datos.

El programa VISUAL BALAN realiza balances diarios de agua de forma
secuencial en el suelo edéfico, en la zona no saturada y en el acuifero. Los términos
fundamentales del balance son las entradas por precipitacidén y riegos, las salidas
por interceptacidon, escorrentia superficial, evapotranspiracién, flujo hipodérmico y
flujo subterraneo, y variacién del contenido de humedad del suelo y del nivel de

agua en el acuifero (Figura 2.1).
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PRECIPITACION

FUSION NIVAL
EVAPOTRANSPIRACION

RIEGO
INTERCEPCION T l l

SUELO EDAFICO  —— ESCORRENTIA SUPERFICIAL

RECARGA EN TRANSITO

EVALUACION v
SECUENCIAL DE ZONA NO SATURADA —
COMPONENTES H|p(|):|;:\F]z(|3/||CO
HIDROLOGICAS N
ACUIFERO —» FLUJO SUBTERRANEO

Figura 2.1. Calculo secuencial de componentes del balance.

El programa trabaja con afios hidrolégicos teniendo en cuenta la presencia de
anos bisiestos. Evalla cada uno de los términos del balance de forma secuencial,
comenzando por la precipitacion y las dotaciones de riegos, que son datos
conocidos, continuando con la interceptacion (calculada mediante los métodos de
Horton o de Singh), la escorrentia superficial (obtenida a través de la ley de Horton
o mediante el método del Numero de Curva del NRCS de EEUU) y la
evapotranspiracién real, que es funcién de las variables anteriores y terminando
con la recarga por infiltracion. El balance se realiza por periodos de tiempo de

duracién igual a un dia.

La evapotranspiracion potencial (ETP) se puede calcular mediante los
siguientes métodos: Thornthwaite, Blaney-Criddle, Makkink, Penman, Turc y datos
proporcionados por el usuario. Para calcular la evapotranspiracién real (ETR) a
partir de la ETP se incorporan un total de cuatro métodos que incluyen el de
Penman-Grindley, un método en el que la fraccién ETR/ETP es una funcidn lineal del
déficit hidrico del suelo, un tercer método en el que esta fraccién es una funcién

exponencial y una version modificada del método de Penman-Grindley.

La ecuacién basica del balance en la zona de suelo se suele plantear entre dos

tiempos t; y tr (At = t;- t;) y se compone de los siguientes términos:

P+D-1In-Es-ETR-Pe=A0 (1)
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donde P es la precipitacion, D es el agua de riego, In es la interceptacion, Es es la
escorrentia superficial, ETR es la evapotranspiracion real, Pe es la recarga en
transito (que coincide con la recarga al acuifero si no existen flujos laterales en la
zona no saturada) y 46 es la variacidn del contenido de humedad. Las componentes
del balance se suelen expresar en términos de volumen de agua acumulados a lo

largo del intervalo de tiempo At.

La recarga en transito total se compone de dos términos. El primero de ellos
responde al mecanismo de flujo preferente (recarga en transito directa) a través de
fisuras, macroporos, raices, etc. En este mecanismo la recarga es directamente
proporcional al agua suministrada al suelo. Este flujo puede operar cuando: a) el
suelo esta anegado de agua, b) cuando el suelo estd muy seco, o c) cuando esta
muy humedo. El segundo término responde al mecanismo de recarga en transito
diferida por flujo darcyano a través de los poros. Este flujo es mas lento que el
anterior, y esta limitado por la conductividad hidraulica vertical del suelo en
condiciones de saturacion. El programa VISUAL BALAN permite calcular esta
componente segun tres posibles métodos en los que la recarga es funcion de la

cantidad de agua existente en el suelo.

Ademas del balance en la zona edafica, VISUAL-BALAN realiza el balance de
agua en la zona no saturada. La recarga en transito constituye la entrada de agua a
la zona no saturada. Una vez actualizado el volumen en esta zona teniendo en
cuenta la entrada, se calculan los caudales de salida horizontal por flujo

hipodérmico y vertical por percolacion mediante esquemas explicitos o implicitos.

Para el calculo de la percolacidon se usa una formulacion de la Ley de Darcy. En
el balance en la zona no saturada hay una entrada que es la recarga en transito y

dos salidas, el flujo hipodérmico y la percolacion.

En el acuifero subyacente el programa resuelve la ecuacion diferencial del flujo
unidimensional en un acuifero utilizando el método de diferencias finitas con un
esquema explicito y un numero de celdas a elecciéon del usuario. Esto permite
calcular los niveles piezométricos a diferentes distancias del punto de desagle, que

se pueden comparar con niveles reales.

La escorrentia total se obtiene como la suma del flujo hipodérmico, el

subterraneo y la escorrentia superficial. Este caudal se puede comparar con las
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medidas realizadas en estaciones de aforos. El cédigo considera la posibilidad de

restituir los valores medidos al régimen natural.

El algoritmo para la estimacién automatica de los parametros del modelo esta
basado en el método de minimizacion multidimensional de Powell (Samper et al.,
1999). Dicho algoritmo busca el minimo de una funciéon objetivo que mide las
diferencias cuadraticas ponderadas entre los valores medidos y calculados de aforos
y niveles piezométricos. La opcidon de realizar andlisis de sensibilidad de los
resultados a variaciones de los parametros del modelo se complementa con la
estimacién automatica de parametros, permitiendo al usuario una mejor

calibracion.

VISUAL BALAN cuenta con interfaces de entrada y salida organizadas en
ventanas para el proceso de entrada de datos y de analisis de los resultados. De
este modo, se configura un codigo interactivo, que permite una agil entrada de
datos y la posibilidad de interpretar cdémodamente los resultados. Toda la
informacién requerida por el usuario se presenta en pantalla mediante graficos y
figuras, que ilustran el comportamiento de las variables del proceso. Esta facilidad
para introducir o acceder a la informacion, facilita enormemente los trabajos para la

calibracion del modelo, sean manuales o realizadas mediante ajuste automatico.

La interfaz de entrada estd estructurada de manera que las variables de
entrada son agrupadas en familias definidas en funcion del método de calculo
empleado y del elemento del balance para cuya obtencién dichas variables son
necesarias. Esta interfaz permite una entrada de datos sencilla y estructurada. En
primer lugar, el usuario debe indicar el niUmero de subcuencas dentro de la cuenca
de trabajo, asi como el niumero de puntos de medida de niveles y de estaciones
meteoroldgicas y de aforos existentes. La interfaz para el postproceso de resultados
permite acceder de forma rdpida a todas las series de resultados que ofrece el
programa. Para ello, se presentan por defecto los resultados globales medios
anuales de la cuenca total para cada una de las componentes del balance, asi como
un histograma de los valores de la precipitacion, la ETP y la ETR y un diagrama
sectorial donde se muestran los porcentajes de cada componente respecto al total.
También se puede tener acceso a los resultados totales acumulados, tanto en mm
como en Mm?3. Por otro lado, en el apartado de resultados generales diarios,

mensuales o anuales, se presenta por defecto un triple grafico donde se dispone de
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las series de precipitacién, caudal total, niveles piezométricos y escorrentia
superficial. Mediante la opcion Combinar, el usuario puede construir cualquier
grafico (sea de evolucién diaria, mensual o anual), variando a su gusto las series de

resultados a representar.

El cédigo de VISUAL BALAN V2.0 se compone de un modulo de calculo
programado en Fortran 90, mas una interfaz para entrada de datos, ejecucion del
programa y visualizacidon de resultados, programada en Visual Basic 6.0. El mddulo
de calculo es una libreria de vinculos dindamicos (dl/l), que es llamada por la interfaz
cada vez que el usuario ejecuta el balance. Los datos de entrada del programa -
tanto las series temporales como los parametros que caracterizan al medio - son
almacenados, a través de la interfaz, en una base de datos Access y en archivos de

texto.

2.2. Mejoras y actualizaciones en el cédigo

La flexibilidad de VISUAL BALAN ha permitido que el cédigo pueda seguir
evolucionando, a la vez que mantiene las caracteristicas basicas apreciadas por

muchos usuarios.

2.2.1. Instalacion en Windows XP

La primera version de VISUAL BALAN, la V1.0 de 1999, fue programada para
funcionar sobre Windows NT. No requirié modificaciones para Windows 2000, pero
si para funcionar sobre Windows XP. Estas modificaciones se hicieron en la versién
2.0 de VISUAL BALAN vy requirieron la inclusién en el paquete instalador de una
serie de librerias .dll y de controles de Visual Basic, de extensidon .ocx. La
compilacién de todos archivos en el instalable se efectud utilizando el programa
Inno Setup 4 (de libre uso), ya que las funcionalidades que ofrece Visual Basic V6

para esta finalidad son limitadas.
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2.2.2. Depuracion del cédigo

En la medida en que se ha ido aplicando VISUAL BALAN a diferentes casos, se
han identificado procedimientos del cédigo que podian ser mas eficientes. Por ello
se ha ido depurando, tanto el mdédulo de calculo como la interfaz, para hacer mas
clara la introducciéon de datos y la interpretacién de resultados en las multiples
pantallas existentes (andlisis de sensibilidad, contraste de valores medidos vy

calculados, etc). Se han encontrado y corregido también algunos errores.

2.2.3. Balance en hasta 9 subcuencas

Se ha actualizado la version 2.0 del cédigo, para una vez calculados los
balances hasta en 9 subcuencas, obtener los resultados medios en la cuenca

completa.

2.2.4. Series meteoroldgicas de hasta 100 afios

Si bien el cédigo VISUAL BALAN v2.0 contemplaba la posibilidad de manejar
series temporales de hasta 100 afios, esto sélo era posible con un limitado nimero
de subcuencas, debido a un problema de memoria. Esto se debia al
dimensionamiento de las variables en el cédigo Fortran, en particular a una matriz
que almacenaba los datos diarios de precipitaciones de cada subcuenca. Se ha
corregido mediante unos pocos cambios en la rutina principal del programa de
calculo. Ademas se ha utilizado la opciéon que incorpora Fortran 90 de declarar
modulos, en los que se pueden declarar y dimensionar variables. Esto permite
separar una cantidad de cddigo de la rutina principal facilitando asi la comprension

y la depuracion (véanse Figura 2.2 y Figura 2.3).
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El dimensionamiento de esta matriz

para 100 afios y mas de 3

REAL WGH(10,10), VATAN(114), MSHU(365007, CER(36500), subcuencas ocasionaba error debido
TALANSNOW(62) .
a un problema de memoria. Ahora

REAL WGH({10.10) VALAN(114) MSHU(36500Y PE1(36500, 33\ FR(36500), | la matriz PE1 se sustituye por
5 VALANSHOW(E2)
vectores que se declaran en el

INTEGER=2 ARR1(100),ARR2(100) ) N .
CHARACTER*=Y FILCUEN1, FILCUENZ ,FILCUEN3, FILCUEN4, FILCUENS, FILCUEN mModulo "UNO_BAL

 FILCUENY FILCUENS IRI NIVAL

on

CHARACTER=100 IFIL1., DIEE
character#100 gnon

FEecibe las ares=s de laz subcuencas v 2l numero de las subcuencas
a3 ejecutar.

[a el

Figura 2.2. Fraccién de cédigo de la rutina principal del programa de célculo.

PARAMETER(HNIGP=36500, MHNIGT=1200, HHIGA=100]
REAL MSOIL,MSOILD, MRECD, MREC, WRHSD . CRE
DIMENSION DOTR({MNIGE).PRE(MNIGE),HSUPER(MNIGE),
*ORE({MNIGE) , HUMEF ( HNIGE) , BRECD{HNIGE) , ETE(MNIGE)  ETR(HNIGE,
*DEFI (MNIGP)  ESCO{HNIGE) . VZAL(MNIGE) . QHIP(MNIGP)  QAC(MNIGE.
*VAC(HMNIGE) . OPER(MNIGE) . OARR(HNIGF) . HSOIL(MNIGEY
*MEECD(MNIGEY , CRE{HNIGE) . CE{HNIGE) . MREC (MNIGE)  HRHSD( MNIGE)
INTERCEFTACION
DIMENSION DOTR{MNIGP],PRE{MNIGE) K HSUPER(MNIGE),
HRE(MNIGE) . HUNEF (MNIGE) . HRECD(MNIGE)  ETP{HNIGE)  ETR(HNIGE)
DEFI(MNIGF) ESCO(MNIGE) . VZAL(MNIGF)  QHIP{HNIGE) . QAC (MNIGE) .
TAC(MNIGE ), QPER{HNIGE) , QARR{MNIGE) . MSOIL{MNIGE ), PREIN(MNIGE),
MEECD(MNIGP) , CRE(MNIGE) . CE(MNIGP) . HREC{MNIGE) , NRHSD (HNIGE) ,
SHOWINITEM(MNIGE) . VATERSNOW(MNIGP) . SCOSHOW (MNIGE) . PRESHOW(MNIGE)
WATSHOWIN({HNIGE) . SHOWININ{MNIGE) . SCOSHOWIN (MNIGE ) . FRESHOWIN( MNIGE)
.COLH : | VAL
T36500),.PE2( 365007, PE3( 36500, PE4{ 365007,
PEC( 365009 PE6{ 365007, PE7{ 36500} . PES( 365007 . PES( 36500

IMODULE UNO_BAL

lalalaialinle

IBF Arreglo matriz FE1
IEF Arreglo matriz FE1

Figura 2.3. Parte del cédigo del médulo UNO_BAL, en la que se declaran los vectores que sustituyen

a la matriz PE1.

2.2.5. Hidrologia nival

Se han corregido algunos errores del cdédigo que no habian sido detectados
previamente porque la verificacion se habia realizado para modelos de una sola
subcuenca. Una vez corregidos los errores, se han hecho modificaciones que han
incrementado la eficiencia del algoritmo de cdlculo cuando se aplica a varias

subcuencas.

Otra mejora ha sido la incorporacion del calculo de la escorrentia nival, que es
la fraccidon del agua liquida que precipita y no es capaz de infiltrar a través de la
capa nival (se convierte por lo tanto en escorrentia superficial). Si bien en la

ventana de resultados de VISUAL BALAN aparecia escorrentia nival, este valor
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realmente correspondia a la fusién nival. La escorentia nival se calcula mediante
una funcidn exponencial decreciente, dependiente del contenido de agua liquida de
la capa nival y cuyos valores maximo y minimo son las capacidades de infiltracién

maxima y minima respectivamente (dos parametros que se calibran).

2.2.6. Flujo no saturado

VISUAL BALAN actualiza diariamente el volumen almacenado en la zona no
saturada. Sin embargo, estos valores diarios no podian ser visualizados por el
usuario en la interfaz de salida. Se han hecho las modificaciones necesarias; la
versidon V2 actualizada permite visualizar el volumen diario almacenado en la zona

no saturada con todas las capacidades graficas disponibles para las otras variables.

Se ha corregido ademas el calculo del flujo de percolacién o recarga. El codigo
corregido se ha contrastado con el anterior para la cuenca del rio Valifias. Los

detalles se presentan en el Apéndice 7.

2.2.7. Correccion de la formula de Thornthwaite para temperaturas

negativas

Se constatd que la ETP calculada en VISUAL BALAN en meses con
temperaturas medias negativas, cercanas a 0, era muy inferior a la obtenida para

temperaturas positivas cercanas a 0.

La formula de Thorntwaite se basa en un indice de calor mensual i (Custodio
y Llamas, 1983):

i = (T/5)1 (2)
donde T es la temperatura media del mes.

La férmula no es aplicable cuando T < 0. Por ello, se debe usar otro método o
bien adoptar i=0. El cddigo adoptaba de forma errénea un indice de caloriigual a 1
para T < 0. Esto motivaba que el error, ademas de afectar al mes en cuestion,

afectara a todo el afio a través del indice de calor anual.
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2.2.8. Anaéalisis de sensibilidad

Esta opcidon permite evaluar la sensibilidad de los resultados del balance con

respecto a determinados parametros.

El funcionamiento de esta opcidn consiste en un bucle que asigna al parametro
elegido una serie de valores comprendidos en un rango especificado. El analisis de
sensibilidad se realiza de forma separada para cada parametro. Para cada uno de
ellos el usuario de definir un rango de variacion. Aunque el balance se calcula
diariamente, la salida del analisis sélo muestra la sensibilidad de los resultados

medios anuales.

Desde 2003 se ha ido modificado la presentacion de los graficos del analisis de
sensibilidad para facilitar su lectura, mejorar las capacidades de edicién y disminuir

la posibilidad de interpretacion errénea de resultados.

2.2.9. Gréaficos de resultados

Se han mejorado los mecanismos de lectura de resultados en la interfaz de
salida programada en Visual Basic. En algunos casos excepcionales, la interfaz no
actualizaba las series de resultados de algunas subcuencas, y por consiguiente los
graficos de resultados medios podian ser erréneos. Se ha reprogramado la rutina
de lectura de resultados para que se actualicen completamente los graficos cada

vez que el usuario solicita una nueva visualizacién.

2.2.10. Contraste de resultados con BALAN v10

La version 10 de BALAN supuso una actualizacion de BALAN V8 (Samper vy
Garcia-Vera, 1992). Como BALAN fue ampliamente contrastado, se decidié a su vez
contrastarlo también con VISUAL BALAN V2. El contraste se efectud para el balance
hidrometeoroldgico en el aluvial de Andujar (Samper et al., 2004). Se realiz6 para

6 subcuencas de la zona de estudio.
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A diferencia de BALAN, VISUAL BALAN no incorpora la opcion de fijar la
frecuencia de riego, por lo que hubo que modificar el cédigo para poder comparar

resultados. Hecho esto, los resultados fueron idénticos con ambos cddigos.

2.3. Actualizacion del manual

Para una mejor descripcién de los fendmenos de precipitacion, fusidon y
escorrentia nival - incorporados en la version 2.0 de VISUAL BALAN - se ha
actualizado el manual de la versién 1.0 del programa (Samper et al., 1999).
Ademas, se han desarrollado mas algunos puntos en los que usuarios del cddigo
habian manifestado tener dudas, como es el caso del calculo de la recarga en

transito directa.
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Nota aclaratoria

El grupo de Hidrologia Subterrdanea de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad de A Corufia, dirigido
por Javier Samper Calvete, ha llevado a cabo la elaboracién de GIS-BALAN, un
cdédigo interactivo para Windows y que se ha acoplado a ArcGIS™. GIS-BALAN estd
basado en el programa VISUAL-BALAN V2 desarrollado por este mismo grupo en
2001. El conjunto de cédigos BALAN ha sido aplicado en numerosos estudios de
casos reales, y es utilizado por estudiantes de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos de la Universidad de A Corufa. No obstante, los autores no
pueden garantizar de forma absoluta que el programa esté exento de errores. Por
ello, agradeceran todas las sugerencias que los usuarios puedan plantear asi como

los posibles problemas y/o errores que puedan encontrar en su utilizacién.

Agradecimientos

El desarrollo de versiones previas a GIS-BALAN fue motivado por la necesidad
de disponer de herramientas numéricas de célculo del balance hidrometeoroldgico y
en especial de la recarga en los acuiferos. Esta necesidad surgié dentro del marco
de proyectos financiados por ENRESA y por la Comisién Interministerial para la
Ciencia y la Tecnologia (CICYT, PB87-0842 y AGR89-0146-C02-02).

GIS-BALAN se comenzdé a desarrollar en el afio 2003 en el marco del proyecto
CICYT de referencia REN2003-08882. El propdsito fue desarrollar una herramienta
gue extendiera las capacidades de VISUAL BALAN V2 aprovechando ademas las

posibilidades que ofrecen los GIS.

En el desarrollo GIS-BALAN y sus predecesores han intervenido profesores y
estudiantes de distintas universidades. A todos ellos y a las personas que, con su
utilizacién del cddigo, han contribuido a su continua mejora, queremos agradecer

su colaboracion.
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1. Introduccidn

Dentro del medio subterraneo pueden distinguirse, a efectos del flujo de agua,

tres componentes de diferentes propiedades. Estas estan asociadas con:

(1) El suelo edafico, en el que se produce la infiltracion del agua de lluvia o

riegos y tienen lugar los procesos de evaporacion y transpiraciéon. Su
espesor depende del tipo de suelo y de vegetacion. Puede oscilar entre 0.2

y 1 m. El flujo en esta zona es fundamentalmente vertical.

(2) La zona no saturada o parcialmente saturada, cuyo espesor es variable (de

1 a 20 m). En ella pueden existir flujos tanto laterales (subhorizontales)

como verticales.

(3) El acuifero o zona saturada, formacidn de mayor espesor que es capaz

tanto de almacenar agua como de transmitirla. Puede tener flujos de

descarga como manantiales o arroyos.

El movimiento o flujo de agua entre estos componentes se resume en el
esquema de la Figura 1.1. La precipitacién y los riegos (P) se distribuyen entre

intercepcion, escorrentia superficial (E,) e infiltraciéon (I). Se tiene en cuenta el

proceso de intercepcion (I,) de la lluvia. Del agua infiltrada, parte se pierde por
evapotranspiracion (ETR), otra parte se utiliza para aumentar la reserva de agua en
el suelo, y el resto constituye lo que se denomina recarga en transito o lluvia eficaz

(P,). Este flujo es la entrada de agua a la zona no saturada. Dentro de esta zona el
agua puede fluir lateralmente a la atmoésfera en forma de flujo hipodérmico (Q,) o
bien percolar verticalmente hacia el acuifero (Q,). Esta percolacion es por tanto la
recarga al acuifero. La descarga subterranea (Q,) es la salida natural hacia los

arroyos o manantiales (Samper et al., 1999).
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PRECIPITACION

FUSION NIVAL
EVAPOTRANSPIRACION

RIEGO
INTERCEPCION I

1 l

SUELO EDAFICO ——— ESCORRENTIA SUPERFICIAL

RECARGA EN TRANSITO
v TRANSITO

ZONA NO SATURADA ——» FLUJO SUPERFICIAL
HIPODERMICO

RECARGA

v

ACUIFERO — FLUJO SUBTERRANEO

Figura 1.1. Esquema con las principales componentes del balance hidroldgico en el suelo edéfico, la

zona no saturada y el acuifero.

Las variables de estado en cada una de las tres componentes son los
volumenes de agua. El volumen de agua en el suelo V, se suele expresar como el
producto del contenido de humedad (% en volumen) por el espesor de suelo b.. La
cantidad de agua en la zona no saturada es V,. En el acuifero, el volumen de agua
V, y la altura del nivel freatico h suelen referirse a un nivel de referencia o de base
h, (al que corresponde un volumen V, ). La variacion de volumen por unidad de
superficie, AV, = (V, - V_, ), se relaciona con la variacion del nivel, Ah = (h - h,) a

través de la porosidad eficaz S mediante AV, = SAh.

Para la realizacion del balance se utiliza un modelo semidistribuido, en el que
se supone que las propiedades del suelo y la zona no saturada son homogéneas en
cada una de las zonas que integran una subcuenca (véase la Figura 1.2). De esta
manera el balance es tanto mas representativo cuanto menores son las
heterogeneidades y menor es el tamafio de las zonas. Las propiedades del acuifero
se suponen homogéneas en la subcuenca. GIS-BALAN resuelve el flujo subterraneo
a esa escala, por medio de modelos unicelulares, pluricelulares englobados o

diferencias finitas.

A3-2 Tesis Doctoral Bruno Pisani Veiga



Apéndice 3: Manual de GIS-BALAN

GIS-BALAN resuelve también el transito de la escorrentia superficial a través
de cauces y lagos, con un paso de tiempo diario. La aportacion diaria generada en
una subcuenca es distribuida en forma homogénea en los cauces y lagos. Para
calcular la laminacidon en cauces el cédigo utiliza el método de Muskingum-Cunge.
En las masas de agua se calcula el balance diario, cuyas entradas son las
aportaciones de los afluentes, la precipitacion sobre la ldamina de agua vy la
escorrentia de la cuenca y las salidas son la evaporacidn, la infiltracidén en el terreno

y las descargas superficiales.

ZONA
HOMOGENEA

SUELO
EDAFICO

ZONA NO
SATURADA

ACUIFERO

Figura 1.2. Discretizacién del terreno en GIS-BALAN.
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2. Descripcion del coédigo

El codigo GIS-BALAN consta de tres mddulos principales: 1) El preprocesador,
que facilita la introduccion de datos en el entorno del GIS, 2) El procesador, que
calcula el balance y el transito superficial, y 3) El postprocesador, que permite
visualizar los resultados en el entorno del GIS. Los tres mddulos comparten entre si
la informacién almacenada en la base de datos del proyecto, compuesta de dos
ficheros Access (.mdb) y conjunto de ficheros de texto. Los ficheros Access
almacenan la informacién espacial y los valores de los parametros, mientras que los
ficheros de texto almacenan las series temporales, tanto de entrada como de

resultados.

Una carpeta tipica de proyecto de GIS-BALAN contiene los siguientes

elementos:

1) Carpeta "BASE DE DATOS”, en la que se almacenan los ficheros Access del

proyecto y los ficheros de texto de entrada del procesador.

2) Carpeta "RESULTADOS”, en la que se almacenan los ficheros de texto con

los resultados del balance y del transito superficial.

3) Carpeta "BACKUP”, en la que se almacenan las copias de seguridad de los

ficheros Access del proyecto.
4) Ficheros correspondientes al GIS del proyecto.

Se puede crear un proyecto nuevo desde el preprocesador o desde el
procesador. Para crearlo desde el preprocesador el usuario debe utilizar la interfaz
que se despliega al presionar el botdén integrado en ArcGIS. El preprocesador
genera la base de datos del proyecto y almacena la informacion espacial conforme
a los datos proporcionados por el usuario. También escribe los archivos de texto

gue sirven de entrada al procesador.

El procesador es el mdédulo en el que se calcula el balance hidroldgico y el
transito superficial. El codigo estd escrito en VISUAL BASIC y se compone de un

conjunto de formularios, modulos de clase y mddulos estandar. Los mddulos de
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clase son los que implementan las clases en las cuales esta basado el cédigo. La
interfaz del procesador permite visualizar y modificar los datos del proyecto. Una
vez que el usuario da su conformidad se puede ejecutar el calculo del balance que

se realiza en cinco fases.

En la fase (A) el procesador lee la informacion alfanumérica de la base de
datos, dimensiona las variables y carga los valores (creando asi las instancias de

las clases - objetos).

En la fase (B) se calcula la evapotranspiracion potencial, la intercepcion y las
variables nivales para todo el periodo del balance. Estos calculos estan

implementados por métodos que forman parte de la clase ClsZona.

La tercera fase (C) comprende la realizacion del balance hidrico en las zonas
homogéneas (suelo edafico y zona no saturada) y el célculo del flujo subterraneo
en el acuifero. También se calculan los resultados medios en las subcuencas.
Mientras que el célculo de las componentes del balance en las zonas homogéneas lo
efectian los métodos de la clase ClsZona, los del acuifero son implementados por la

clase ClsAcuif.

En la cuarta fase (D) el programa calcula el transito superficial. Esta fase es
opcional. Las aportaciones generadas en cada subcuenca son conducidas a través
de la red hidrografica. Se calculan los volumenes diarios que pasan a través de los
nodos de la red, asi como los volumenes almacendos en los lagos o embalses. Los
nodos de la red hidrografica son los puntos de unién entre tramos de cauce y/o
masas de agua. Aunque el preprocesador determina automaticamente los nodos, el

usuario puede agregar o quitar los nodos que considere conveniente.

La quinta fase (E) comprende los céalculos y escritura de resultados mensuales
y anuales del balance, para las zonas, subcuencas y nodos y lagos de la red

hidrografica.

El postprocesador tiene una interfaz que se activa mediante un botén
incorporado en ArcGIS. Permite visualizar los resultados del balance tanto en forma
grafica como tabular. También permite comparar los resultados del balance con las

medidas de caudal y nivel piezométrico en la zona del modelo.
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3. Componentes del balance hidrometeoroldgico

El balance hidrico consiste en la aplicacion del principio de la conservacion de
masa a una cierta regiéon de volumen conocido y definida por unas determinadas
condiciones de contorno. Durante un determinado periodo de tiempo en el que se
realiza el balance, la diferencia entre el total de entradas y el total de las salidas
debe ser igual al cambio de agua en el almacenamiento. La realizacion de un
balance requiere conocer y medir los flujos de entrada y salida de agua asi como el

almacenamiento.

Los términos del balance suelen contener errores de medida, de
interpretacion, de estimacion y errores debidos a la evaluacion con una metodologia
poco apropiada. Todos estos errores provocan que la ecuacién del balance “no
cierre” de forma exacta, produciéndose un error de cierre. Es habitual obtener un
término del balance, dificil de medir o estimar por otros métodos, como el valor que
cierra el balance. Este el fundamento del método de obtencidon de la recarga a
partir del balance de agua en el suelo edafico. En esencia, la recarga es la cantidad
de agua que el suelo es capaz de drenar una vez que se han "“satisfecho” las
necesidades de los restantes procesos. Analogamente, la recarga puede deducirse a
partir del balance en un acuifero entre dos fechas determinadas en las cuales se
conocen los restantes flujos de entrada y salida. En estos casos es crucial tener en
cuenta que la evaluacidon de la recarga incluira el error de cierre, cuya magnitud
puede ser importante en funcion de los errores cometidos en la evaluacion del resto

de las componentes.

Los balances pueden aplicarse al conjunto de toda la cuenca, incluyendo tanto
a las aguas superficiales como a las subterrdneas, o bien en cualquiera de las
porciones o componentes del ciclo hidrolégico. Para la estimacién de la recarga se
suelen realizar balances en el suelo edafico, en el acuifero, en un tramo de rio
comprendido entre dos estaciones de aforo, y en lagos y embalses. Cuando se
realizan balances parciales se debe comprobar la correcciéon y coherencia entre los

flujos de agua entre componentes.

La ecuacidn basica del balance en la zona de suelo se suele plantear entre dos

tiempos t; y t; (At = t;- t;) y se compone de los siguientes términos:
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P+D-1In-Es-ETR-Pe=A08 (1)

donde P es la precipitacion, D es el agua de riego, In es la interceptacion, Es es la
escorrentia superficial, ETR es la evapotranspiracion real, Pe es la recarga en
transito (que coincide con la recarga al acuifero si no existen flujos laterales en la
zona no saturada) y A8 es la variacién del contenido de humedad. Las componentes
del balance se suelen expresar en términos de volumen de agua en un intervalo de

tiempo At.

Puesto que los balances se suelen realizar por unidad de superficie, las
variables de la Ecuacién (1) suelen expresarse como volumen por unidad de
superficie, es decir, como altura equivalente de agua (generalmente en mm). En
sentido estricto la ecuacién del balance en el suelo deberia incorporar de forma
explicita el término de infiltracion (I). De esta forma, la expresion del balance
(suma de entradas menos salidas igual a la variacién del volumen entre dos

tiempos dados) resulta ser:

I - (ETR +P.) = AB (2)
donde
I = P+D-In-E, (3)

Obviamente, sumando las expresiones (2) y (3) se obtiene la Ecuacion (1). En
su forma mas simple, este balance responde al modelo conceptual de la Figura 1.1.
El agua es almacenada en el suelo por fendmenos de capilaridad. La precipitacién
(descontadas las pérdidas por interceptacion) y eventualmente los riegos suponen
un aporte de agua al suelo que a su vez es consumida por la evaporacion y la
transpiracion. Cuando el contenido de humedad se encuentra en exceso sobre el
limite de comienzo del drenaje (capacidad de campo), se produce un flujo
descendente, que se denomina recarga en transito. Este tipo de balance es una
simplificacion de la realidad que puede no ser valida en todas las situaciones. En su
aplicacion suele estar implicita la hipotesis de que los parametros y propiedades

son uniformes sobre una determinada zona.

Una de las partes esenciales del balance es el calculo de la ETR, que a su vez

esta relacionado con el método utilizado para calcular la ETP y el método con el que
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la ETR se relaciona con la ETP y con las condiciones de humedad existentes en el
suelo. Este tipo de balances se desarrollaron inicialmente en zonas humedas, y por
lo tanto su validez en zonas aridas y semidridas es bastante discutible. Sus
resultados son tanto mas fiables cuanto mas desarrollado es el suelo, mayores son
las condiciones de humedad y por tanto, cuanto mas similares son la ETP y la ETR.
Otro aspecto que es necesario modificar respecto a los modelos clasicos de balance
de humedad es el relacionado con la existencia de flujo preferente a través de
macroporos. Es un hecho constatado que puede existir recarga incluso cuando el
suelo presenta un cierto déficit de humedad (Rushton y Ward, 1979). Existen
distintas formulaciones empiricas para el tratamiento de esta recarga preferencial.
La mas sencilla consiste en suponerla proporcional a la magnitud de la

precipitacion, cuando ésta supera un cierto valor umbral.

El balance hidrometeoroldgico cuantifica cada uno de los componentes del
balance para cada dia, en la zona no saturada y en el acuifero. GIS-BALAN parte de
condiciones iniciales conocidas. Los componentes del balance de agua se calculan
tomando como entradas la precipitacién y el volumen de riego para cada periodo.

En la Figura 3.1 se presenta el diagrama de flujo del balance hidrometeoroldgico.

Para la descripcion de los procesos que considera y los calculos que realiza el
programa, se utilizan nombres idénticos a los usados por las variables dentro del

codigo. Por ejemplo, PRE (I) denota la precipitacion diaria en el dia I.

El balance hidrometeoroldgico cuantifica cada uno de las componentes del
balance para cada uno de los periodos. Para ello se parte de unas condiciones
iniciales de humedad conocidas y, tomando como entradas la precipitacion y el
volumen de riego para cada periodo, se calcula el resto de las componentes del
balance de agua. En la Figura 3.1 se resume el proceso secuencial que se utiliza en

VISUAL BALAN para el calculo de los componentes del balance.

A3-8 Tesis Doctoral Bruno Pisani Veiga



Apéndice 3: Manual de GIS-BALAN

BALANCE
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I
TRANSITO DE LA
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SUPERFICIAL

Figura 3.1. Diagrama de flujo del balance hidrometeoroldgico del programa GIS-BALAN (adaptado de
Samper et al., 1999).
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La mayoria de las componentes del balance (I, Es, ETR, P.) dependen de forma
no lineal del contenido de humedad del suelo. Por ello, la resolucidn exacta de la

ecuacidon requeriria la utilizacion de métodos iterativos. En la practica se suelen

utilizar incrementos de tiempo At suficientemente pequefios y se suelen imponer
restricciones para evitar que el contenido de humedad no supere ni el limite minimo
(punto de marchitez) ni el maximo (saturacion total). En estas condiciones la
ecuacion del balance se resuelve evaluando por separado de forma secuencial cada

uno de los términos del balance.

3.1. Balance en el Suelo
3.1.1. Calculo de las dotaciones de riego

El balance diario de agua se realiza en una columna de suelo de espesor bs (en
mm). En cada dia I se leen la precipitacién total en dicho dia PRE(I) y la dotacién
de riego DOTR(I) (dato de entrada al programa). Si en el dia anterior existe agua
encharcada, es decir si HSUPER(I-1)>0, el programa contabiliza como entradas

totales, ENT(I), la suma de las precipitaciones, los riegos y el agua encharcada:

ENT(I) = PRE (I)+DOTR (I)+HSUPER (I-1) (4)

3.1.2. Evapotranspiracién potencial (ETP)

A pesar de que los datos de evapotranspiracién son tan necesarios como los
de precipitacion, raramente se dispone de medidas de la evapotranspiracién. En
general, la ETP se debe estimar a partir de los datos meteoroldgicos disponibles.
Para ello se define el concepto de evapotranspiracion de un cultivo de referencia,
ETo. Esta variable pretende por tanto ser una medida de la energia disponible para

evaporar y transpirar agua bajo unas determinadas condiciones de cultivo.

Existen diferentes formulas para el calculo de la ET, entre las que destaca la
de Penman-Monteith que, de acuerdo con los estudios comparativos realizados por
Allen et al. (1991), es la que se considera mas apropiada para el calculo de la ETR

en zonas humedas (Neira, 1993). Esta formula requiere conocer parametros que
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son muy dificiles de estimar, por ejemplo los pardmetros de resistencia
aerodinamica y de los estomas. La férmula simplificada de Penman (1948) ha

tenido mayor aceptacion entre los agronomos vy los hidrélogos.

Existen ademas un gran numero de férmulas para el calculo de la ETP.
Algunas son simplificaciones o modificaciones de las de Penman. Otras son casi
totalmente empiricas (Thornthwaite, 1948). Existe un claro consenso en la
literatura sobre la falta de idoneidad de todas ellas en zonas aridas y semiaridas.
Entre las muchas formulas existentes para el calculo de la ETP destacan las de
Thornthwaite, Blaney-Criddle, Penman y Hargreaves (Martinez-Cob y Tejero-Juste,
2004). En la férmula de Thornthwaite, la ETP sélo depende de la temperatura

media diaria y de la latitud (véase Custodio y Llamas, 1983).

La formulacion de Blaney-Criddle en su version modificada por la FAO se basa
en el calculo de la evapotranspiracion de un cultivo ETP mediante la separacion del
efecto del clima y del efecto de las caracteristicas de la planta (Faci, 1986). Por
ello, la ETP se obtiene como el producto de la evapotranspiracion de referencia ETg
(que solo depende de las condiciones climatoldgicas) y de un coeficiente de cultivo
Kc:

ETP = K. ET, (5)

La ET, segun Blanney-Cridle se obtiene a partir del factor de uso consuntivo f,
que esta influenciado por la temperatura (T) en °C y por el porcentaje de horas

diurnas (p) segun

f=p(0.46T+8.13) (6)

La ET, se calcula a partir del factor f teniendo en cuenta los niveles de viento,
humedad relativa e insolacién. Para tener en cuenta estos factores, el programa
VISUAL BALAN define tres indices, VIENDI, HRMIN y RELNM, asociados con la
intensidad de los vientos diurnos, la magnitud de la humedad relativa minima vy la
insolacion, esta ultima medida como la relacién entre las horas reales y las
maximas posibles de fuerte insolacion. El coeficiente K. depende del tipo de cultivo
y de la etapa de desarrollo de la planta. El nUmero de etapas en el crecimiento de

un cultivo suele tomarse igual a 4. Su duracién y fechas de comienzo y final
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dependen de cada cultivo. El valor de K. para la primera etapa depende de la ETy y
de la frecuencia de las lluvias o de los riegos. En la tercera etapa K. alcanza su
valor maximo y luego decrece hasta el valor correspondiente a la cuarta fase. Entre

la primera y la tercera suele adoptarse una variacion lineal (véase Faci, 1986).

El método de Penman que maneja GIS-BALAN es el modificado por la FAO. Los
datos climatoldgicos requeridos para este método se encuentran sélo en las
estaciones meteoroldgicas completas. GIS-BALAN calcula la evapotranspiracién de

referencia (ETy) con la siguiente ecuacién (Faci, 1986):

ETozc[an+(1—w)f(u) (eg —eq) (7)

donde C es un factor de ajuste para compensar los efectos del clima durante el dia
y la noche. La ecuacion de Penman no modificada supone condiciones de radiacién
de media a alta, humedad relativa del orden del 70%, vientos moderados y una
relacion de los vientos del dia frente a la noche en torno a 2. Este factor de ajuste
hace valido el método de Penman para otras condiciones. En la ecuacion de

Penman aparece el término aerodinamico (1-w)f(u)(e, —e4) que es funcion del

viento, de las condiciones de humedad de la atmdsfera y de la temperatura. La
funcion f(u) depende de la velocidad del viento a 2 m de altura en km/d y se

expresa como.

f(u)=0.27(1+ﬁj (8)

El término (e, — e4) es la diferencia (en mbar) entre la presion de

saturacién de vapor a la temperatura del aire e, y la presidén de vapor saturante, eq,
determinada en funcién de la temperatura media y la humedad relativa media (HR)

en %, a partir de

HR (9)

e =e
d™ 72100

El término energético w R, se compone de un factor de ponderacion w que es

funcidon de la temperatura y de la altitud, y R, que es la radiacion neta o energia

disponible a nivel del suelo para que se produzcan los procesos de evaporacién del
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suelo, la transpiracién de los cultivos y el calentamiento del suelo y del aire. El

A

factor w se calcula mediante WS donde A es la pendiente de la curva de
Y

saturacion para la temperatura media del aire y y es la constante psicrométrica

cuyo valor es 0.485 mm de Hg por °C (calor necesario para evaporar 1 cm’® de

agua).

La radiacion neta es el factor mas importante que controla la
evapotranspiracion cuando el agua no es el factor limitante. Se calcula como la
diferencia entre la radiacién incidente, R;, y la reflejada, tanto de onda corta (R..)
como de onda larga (Ry)

n=Ri_ch —er (10)

La radiacion reflejada de onda corta se obtiene a partir de:

R =aR, (11)

rc 1

donde o es el coeficiente de albedo, que es la relacién entre la radiacién reflejada
de onda corta y la radiacién incidente. La radiacién incidente recibida en superficie

(R;) se calcula mediante la siguiente expresion:

R, =(O.25+0.5§)RA (12)

1

donde n es el nimero de horas de insolacion diarias reales, N es el nUmero maximo
de horas de insolacién y R, es la intensidad tedrica de radiacién incidente

(suponiendo que no existe atmdsfera).

La radiacion reflejada de onda larga es funcion de la temperatura, de la

humedad relativa y del nimero real de horas de sol

n

R, = £(T) g(ed) h(—j (13)

N

donde:
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£(T) = oT}, (14)
glegq)=0.34-0.044,/ey4 (15)
DR
hl—|=0.140.9—

N N

y O es la constante de Stephan-Bolzman cuyo valor es 0.826 10° cal cm™ min™ oK

*y Ty es la temperatura en °K.

Para realizar el calculo de la evapotranspiracién de referencia por el método de
Penman se necesita conocer la latitud y la altitud del area de estudio y la altura del
anemometro. Ademas se requieren los siguientes datos climatoldgicos: temperatura
media, numero real de horas de sol, velocidad del viento, humedad relativa y

relacién entre la velocidad del viento en el dia y la velocidad por la noche.

Por altimo, GIS-BALAN ofrece como novedad el calculo de la ETP mediante la
féormula de Hargreaves (Martinez-Cob y Tejero-Juste, 2004). Este método se puede
emplear siempre que se disponga de valores diarios de temperatura maxima y

minima. La ETP en mm/dia se calcula mediante:

0.0864R

ETP=f. Ta(rmax -7 )" (T, +17.8) (17)

min

donde:
f. es un factor que debe calibrarse (un valor de referencia es 0.0023)
A es el calor latente de vaporizacién (MJ kg™)
R. es la radiacién extraterrestre (W m™)

Tmaxsy Tmin Y Tmed SON las temperaturas maxima, minima y media,

respectivamente en °C
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3.1.3. Intercepcioén

Una parte del agua de lluvia es interceptada por la vegetacion al caer,
guedando retenida en la superficie de las hojas, ramas y troncos de arboles,
arbustos y plantas herbaceas. De esta forma el dosel vegetal constituye un
depdsito aéreo con pérdidas por caida y evaporacion. Cuando el depdsito se llena,
el agua rebosa, formandose gotas de mayor tamafio que las originales de la lluvia.
Gran parte del agua almacenada es perdida rapidamente por evaporacién hacia la
atmédsfera, por no estar sometida a fuerzas importantes de retencion. Por todo ello,
la intercepcién supone una merma apreciable del agua de lluvia en su proceso de

transformacién en escorrentia.
GIS-BALAN calcula la intercepcion mediante dos métodos:

Método de Horton (1919). Proporciona la expresion del volumen interceptado,

I,, a partir de una relacién lineal con la precipitacion total sobre el dosel, Py:

I,=Sq+7 Py (18)
donde S4 y y son dos coeficientes empiricos que dependen del tipo de cubierta
vegetal. Algunos valores de estos parametros se recogen en la Tabla 3.1.

Puesto que la intercepcion no puede ser mayor que la precipitacién, la
expresion anterior es sdélo valida cuando la precipitacién supera un cierto umbral

definido por:

Py >0 (19)

Por debajo de este umbral, la intercepcidon coincide con la precipitacién, es

decir: I, =Py.
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Tabla 3.1. Pardmetros Sy y ¥ del modelo de Horton y Singh en funcién de la altura de la planta h en

m (segun Lépez, 1997).

Tipo de cubierta Sd(mm) Y

Huertos 1,02 0,18

Bosques de 0,51 0,18
fresnos

Bosques de hayas 1,02 0,18

Bosques de robles 1,27 0,18

Bosques de arces 1,02 0,18

Sauces 0,51 0,40

Pinares 1,27 0,20

Pequeas 1,67 h 0,49 h
herbaceas

Trébol y praderas 0,42 h 0,26 h

Alfalfa, veza vy 1,67 h 0,33 h
pastos

Cereales 0,42 h 0,16 h

Método de Singh (1987). Este método supone que la intercepcion alcanza su
valor final de forma exponencial al aumentar la precipitacién. Su expresion viene

dada por:

I, =S, (1—¢ ™% )+ P, (20)

Esta expresion es aplicable siempre que I, < P4; en caso contrario I, = Pg.
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Cuando la lluvia es abundante este método coincide con el de Horton. De
hecho, los resultados son similares a los proporcionados por el método de Horton,
excepto en los dias de precipitacion escasa, en los que se observan las mayores

discrepancias.

En el caso de pequefias herbaceas, trébol, praderas, alfalfa, veza, pastos y

cereales el valor de los coeficientes Sy y y dependen de la altura de la planta.

El usuario debe indicar el tipo de cubierta vegetal, la altura de la planta en
metros y el método a emplear en la ventana de entrada de datos ‘INTERCEPCION’.
Asimismo, el usuario puede descartar la intercepcidn y en consecuencia desactivar

esta opcion, en cuyo caso, el programa la considera nula todos los dias del balance.

Por otro lado, si el usuario tiene dudas sobre cudl es el tipo de cubierta
vegetal, puede escoger la que juzgue mayoritaria y multiplicar por los valores de Sy
y v, unos factores de correccidn que se introducen en las casillas correspondientes
de la tabla de parametros de las zonas. Por defecto estos factores son iguales a la
unidad. La intercepcién diaria se almacena en el vector PREIN(I), que se sustrae del

de la precipitacion PRE(I), actualizando las entradas de acuerdo con:

ENT2(I) = PRE(I) + DOTR(I) + HSUPER(I - 1) - PREIN(I) (21)

3.1.4. Hidrologia nival

La fusion de la nieve es un mecanismo adicional de generacidon de escorrentia.
Aunque los caudales son generalmente bajos, pueden tener una larga duracion. Los
episodios de lluvia coincidentes con las fases de deshielo pueden producir puntas de

escorrentia elevadas ademas de contribuir a la fusion de la nieve.

A continuacién se describe la metodologia utilizada por el programa SWMM
(Huber y Dickinson, 1988) en la que se basa el método incorporado en GIS-BALAN

que fue desarrollado por Samper et al. (2000).

En el cddigo la altura de nieve se expresa en términos de altura equivalente de
agua para evitar tener que trabajar con el peso especifico de la capa de nieve que

varia fuertemente con el tiempo entre un valor de 0.09 para la nieve nueva hasta
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valores de 0.5 o superiores cuando la capa estd compactada. Se supone que para
temperaturas por debajo de una temperatura de referencia (TEMPNIV) Ila
precipitacion ocurre en forma de nieve. Con ello se permite la posibilidad de que

pueda nevar por encima de 00°.

La magnitud de la fusién se calcula mediante una ecuacién del tipo grado-dia
en épocas sin lluvia. En los dias con lluvia se utiliza el método de Anderson del NWS
(Anderson, 1973). El método se basa en el calculo del contenido de frio de la capa
de nieve. Para que se produzca la fusion, la cubierta de nieve debe estar "madura",
es decir, su temperatura debe estar por encima de un valor de referencia o de

base.

Puesto que el método se aplica a pequefias cuencas, se supone que la cubierta
de nieve es similar en todos los puntos de la zona y no se tiene en cuenta la

variacion espacial de la capa de nieve.

3.1.4.1. Factor de correccion

Las medidas de precipitacion nival en pluvidmetros y nivémetros suelen
contener errores debidos a la compleja aerodinamica de los copos de nieve que
caen en el pluvidmetro. Las medidas de precipitacién suelen subestimar los valores
reales en un factor que varia considerablemente con la velocidad del viento y con el
hecho de que el pluviometro esté protegido del viento. Para tener en cuenta este
efecto se introduce un coeficiente corrector, SCF, por el que hay que multiplicar los

valores medidos de la altura de nieve.

Anderson (1973) presenta valores de este coeficiente en funcion de la
velocidad del viento y de la existencia de proteccion frente al viento. En la Figura
3.2 se muestran los valores de SCF tomados de Anderson (1973) y que han sido

ajustados utilizando la funcién

SCF(w) =f1 (u) (22)

para el caso de no proteccion y
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SCFu)=1+au (23)

cuando existe proteccion.

El coeficiente SCF permite tener en cuenta también otras pérdidas debidas a la

interceptacién y la sublimacion.
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Figura 3.2. Valores del coeficiente SCF de correccion de la altura de precipitacion nival (adaptadas de
Anderson, 1973).

3.1.4.2. Justificacion del método de calculo

A continuacién se describe la justificacion del método de calculo del deshielo
gue se basa en el balance de masa y energia. Los procesos que afectan al balance

de calor y que pueden constituir una fuente o un sumidero de calor son:
1. Radiacion solar absorbida (fuente)

2. Intercambio neto de radiacién de onda larga con el ambiente (fuente o

sumidero)

3. Transferencia convectiva del calor sensible del aire (fuente o sumidero)
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4. Aporte de calor latente de vaporizacion al producirse condensacion, o bien

el reciproco, sumidero de calor por sublimacion.

5. Calor advectivo de la lluvia (fuente) y el calor de fusion si la lluvia se

congela.
6. Conduccién de calor procedente del terreno (fuente o sumidero).

Aunque varian a lo largo del tiempo, los cuatro primeros términos son en
general los mas importantes. El balance neto de estos flujos térmicos es igual al

cambio de la cantidad de calor almacenado en la cubierta de nieve.

Se dice que una cubierta de nieve estd madura cuando una fuente adicional de
calor da lugar a la generacién de escorrentia de liquido. La lluvia tiende a madurar
una cubierta de nieve ya que libera su calor latente de fusién al congelarse en la

nieve subhelada.

La prediccion de la fusién de la nieve puede obtenerse a partir del balance de
calor. Los métodos basados en el balance energético son los mas precisos ya que
se basan en la evaluacion de cada uno de los términos. Sin embargo, requieren
disponer de las variables meteroldgicas (radiacidon, temperatura del aire, humedad
relativa y velocidad del viento). A su vez es necesario conocer la densidad,
rugosidad de la superficie asi como otros parametros de la topografia y la
vegetacion. Dada la dificultad de disponer de todos estos datos su variabilidad
espacial, se han propuesto una serie de métodos simplificados. Uno de ellos es el
propuesto por Anderson (1973) del NWS. Es interesante destacar que Anderson
encontré que los resultados del modelo del balance energético no eran
significativamente mejores que los proporcionados por métodos mas sencillos como
el método del grado-dia y del indice de temperatura. Las maximas similitudes entre
el método del balance energético y los métodos simplificados se encontraron en

cuencas de bosques densos.

3.1.4.3. Calculo de la fusion

El método de Anderson (1973) considera dos situaciones para la fusion: con y

sin lluvia. En presencia de lluvia (mayor de 2.5 mm en 6 horas) se justifican una
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serie de simplificaciones e hipdtesis para los términos del balance (radiacion nula,
temperatura de la superficie de la nieve = 0 °C, temperatura de rocio igual a la
temperatura de la lluvia y a la temperatura del aire). La tasa de fusion, SMELT, en

pulgadas/hora, se calcula mediante:

SMELT = (T - 32)(1.167 10 + SGAMMA - UADJ +0.007- B+

(24)
2.5 TADT - (EA -0.18)

donde:

T = Temperatura del aire (°F)

SGAMMA = 7.5 GAMMA (pulgadas de Hg/°F)

GAMMA = Constante psicrométrica (pulgadas de Hg/°F)
UADJ] = funcién de viento (pulgadas/hora)

P = Intensidad de lluvia (pulgadas/hora)

EA = Presion de vapor saturante a la temperatura del aire (pulgadas de Hg).

La constante psicrométrica, GAMMA, se calcula mediante

GAMDMIA = 359107 Pa (25)

donde PA es la presidon atmosferica (pulgadas de Hg) que se puede calcular en

funcién de la cota topografica z:

5.4
PA=289-10210 2z+3.210 3|2 (26)
1000

donde z es la cota media de la zona homogénea (pies).

La funcién de viento, UADJ, tiene en cuenta el transporte turbulento del calor

sensible y del vapor segin Anderson (1973) se calcula mediante:
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TADT = 0.006 u (27)

donde u es la velocidad media del aire en millas/hora a una altura de 0.5 m sobre
la superficie de la nieve. En la practica se utilizan los datos de velocidad de viento

sin introducir la correccién por la altura del anemoémetro.

La presion de vapor saturante, EA, se puede calcular mediante una

aproximacion exponencial

(28)

7701544
EA =8117510° Exp[— ]

TA + 4050265

donde EA se expresa en pulgadas de Hg y TA en ©°F.

En periodos sin lluvia la tasa de fusion se calcula a partir de una funcién lineal
de la diferencia entre la temperatura del aire, TA, y una temperatura base, TBASE,

utilizando una expresion del tipo grado-dia o indice de temperatura:

SMELT = DHM (T4 - TBASE ) (29)

donde TA y TBASE se expresan en °F y DHM es el factor de fusién (en

pulgadas/hora °F). En zonas rurales DHM toma valores entre 1.4 y 6.9 mm/dia.°C.

El valor de TBASE permanece constante a lo largo del tiempo, mientras que el
factor DHM varia a lo largo del afio de forma peridédica siendo su valor minimo
DHMIN el dia 21 de diciembre y su maximo DHMAX el dia 21 de junio:

DHM = (30)

DHMAZ +DHMIN DHWAX - DHRI T
> + > sen T I:D—Sl)

donde D es el nUmero de dia del afio (comenzando el 1 de enero). No se consideran

los anos bisiestos.
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3.1.4.4. Intercambio de calor durante fases sin deshielo

Cuando las condiciones meteroldgicas no permiten la fusidn de la nieve el
intercambio de calor con la atmédsfera puede enfriar o calentar la cubierta de nieve.
La diferencia entre el contenido de calor de la cubierta de nieve y el
correspondiente a la temperatura base se denomina "contenido en frio" de la
cubierta. Normalmente se expresa en altura equivalente de agua. Es decir, un
contenido en frio de 2.5 mm es equivalente a la cantidad de calor necesario para
fundir una altura de 2.5 mm de nieve. De acuerdo con Anderson (1973) el
intercambio de calor necesario para modificar el contenido en frio es proporcional a
la diferencia entre la temperatura del aire TA y un indice de temperatura
antecedente, ATI, indicativo de la temperatura de la capa superficial de la cubierta
de nieve. El valor actualizado del indice ATI en un periodo de tiempo i, ATI; se

calcula mediante

ATI; = ATI{—1 + TIPM(TA; — ATI; -1 (31)

donde los indices de temperatura ATI; y ATI,.; y la temperatura TA; se expresan en
OF y TIPM es un parametro del indice de temperatura antecedente que toma valores
entre 0 y 1. Este parametro esta relacionado con el espesor de la capa superficial
de la nieve. Valores de TIPM por debajo de 0.1 tienden a dar un peso significativo a
las temperaturas observadas durante la semana anterior y corresponderian a una
capa mas gruesa que la correspondiente a valores de TIPM. De acuerdo con
Anderson (1973), TIPM = 0.5 es un valor razonable para cuencas naturales, si bien

existen evidencias de que valores inferiores a 0.5 pueden ser mas apropiados.

El contenido en frio se actualiza a partir del indice de temperatura antecedente

mediante

DCOLC = RIM - DHEM - (ATT - TA ) DELT (32)

donde:
DCOLC = cambio en el contenido en frio (en pies de altura de agua)

RNM = relacion (ratio) entre el coeficiente negativo de la fusién y el coeficiente a la

fusion
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DHM = Coeficiente de fusion (pies/s-°F)

TA = Temperatura del aire (°F)

ATI = Indice de temperatura antecedente (°F)
DELT = Intervalo de tiempo (s)

Hay que indicar que el contenido de frio aumenta (DCOLDC es positivo)
cuando la temperatura del aire es menor (mas fria) que la del indice de
temperatura anterior. Puesto que la transferencia de calor en dias sin fusiéon de
nieve es mucho menor que en los dias con fusién, Anderson propone utilizar un
"coeficiente negativo de fusidn" en el calculo del intercambio de calor. En el modelo
SWMM el coeficiente negativo de fusion RNM se calcula como una fraccién, RNM,

del coeficiente de fusion, DHM. Un valor tipico de RNM es 0.6.

Cuando se anade calor a una cubierta de nieve cuyo contenido en frio es nulo,
se produce la fusién. Sin embargo, la escorrentia sdlo se produce cuando el
contenido de agua liquida de la cubierta de nieve excede el valor de a la capacidad

de retencion de agua libre.

El contenido de frio, COLDC, se expresa en términos de altura equivalente de

agua.

3.1.4.5. Generacion de escorrentia

La fusidn de la nieve no garantiza que se produzca escorrentia de agua ya que
la cubierta de nieve se comporta como un medio poroso y por tanto tiene una
determinada capacidad de retencidn de agua libre. Esta capacidad de retencidn se
supone que es constante e igual a una fraccion, FWFRAC, de la altura de la nieve,
WSNOW. La cubierta de nieve debe almacenar una cantidad de agua liquida mayor
que esta capacidad de retencién antes de que se produzca escorrentia, es decir, la
escorrentia producida por la nieve es nula si la altura de agua libre, FW, es menor
que FWFRAC-WSNOW. Cuando FW = FWFRAC-WSNOW, la cubierta de nieve esta

totalmente madura.
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La inclusién del concepto de capacidad de retencidon de agua libre retrasa y
atenua la generacion de la escorrentia. El valor de FWFRAC es normalmente menor
que 0.1 y frecuentemente estd comprendido entre 0.02 y 0.05 para cubiertas de
nieve de gran espesor (WSNOW> 25.4 mm). Sin embargo, Anderson (1973) indica

que un valor de FWRAC = 0.25 es razonable para cubiertas de nieve someras.

Si ademas de la fusion de la nieve hay lluvia, ésta se aflade a la cantidad de
agua libre. Si no se produce fusion de la nieve, no se libera agua libre,
permaneciendo el agua almacenada hasta que la cubierta de nieve alcance
condiciones de madurez. El agua libre no se incluye en los calculos del cambio de

contenido de frio.

Al igual que el modelo SWMM, se supone que la nieve no altera las
propiedades de infiltracién del suelo. Una vez generada la escorrentia, el agua

liguida puede estar sometida a los procesos de evapotranspiracion.

3.1.5. Recarga en transito directa

Una vez calculada la evapotranspiracién potencial ETP(I) y actualizadas las
variables nivales, se determina la recarga en transito directa PED(I), que es la
porcion de agua que atravesaria instantdaneamente el suelo llegando directamente a
la zona no saturada. La recarga en transito directa se calcula como una fraccién del
total de agua disponible para entrar en el suelo antes de sufrir evaporacién, es
decir, el valor de ENT(I) en la ecuacién 4, descontando la intercepcion. El programa
GIS-BALAN contempla cuatro opciones para el flujo preferente. La primera de ellas

supone la ausencia de recarga en transito directa.

En la segunda opcidon los mecanismos de recarga en transito directa
corresponden a los casos de: a) Riego por inundacién, o b) Existencia de
macroporos o vias preferenciales de flujo a través del suelo - que se aplica en los
dias sin riego-. Si hay riego (caso a), el flujo preferente se calcula como una
fraccion (CKRD) del agua de riego. El coeficiente de proporcionalidad CKRD es un
dato de entrada al programa y, puede variar entre 0 (para el caso en el que no se
recarga nada de agua) y 1 (para el caso hipotético de que se recargase la totalidad

del agua de riego). Este parametro carece de sentido fisico, por lo que debe
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obtenerse mediante calibracion. El valor de la recarga en transito directa PED(I) se

calcula segun la expresion:

PED(I) = CKRD DOTR(I) (33)

En los dias sin riego - también dentro de la segunda opcién -, se supone que
el flujo preferente existe a través de macroporos que configuran unas zonas
preferenciales de flujo de agua a través del suelo. La recarga en transito directa es
tanto mayor cuanto mayor sea el contenido de humedad del suelo al inicio del dia
(HUMEF(I-1)). Este mecanismo comienza a funcionar si este contenido de humedad

inicial supera un valor umbral establecido como:

2
HCC23 = g(cc - PM) + PM (34)

donde CC es la capacidad de campo y PM el punto de marchitez. Para cada dia se
determina una funcién FHUM que depende del contenido de humedad del suelo en
el dia anterior. Esta funcion vale cero cuando el contenido de humedad es igual o
menor al valor umbral (HCC23), y vale 1 cuando el contenido de humedad del suelo
es igual a la porosidad (HPOR) y para contenidos de humedad intermedios su valor

viene dado por:

HUMEF(T - 1)—HCC23} (35)

FHUM =1-exp |—3
HPOR —HCC23

Esta funcidn se muestra en la Figura 3.3a. En esta segunda opcién la recarga

en transito directa es una fraccion del volumen de agua susceptible de entrar en el

suelo (ENT(I)), y se determina de la forma:

PED(I) = CKRD x FHUM x ENT2(I) (36)

La tercera opcidn corresponde a la hipdtesis de que la recarga en transito
directa se produce cuando las condiciones de humedad del suelo son tan bajas que
por agrietamiento puede producirse infiltracion directa del agua aportada al suelo.

En este caso la recarga sélo se produce cuando las entradas de agua al suelo en
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este periodo (ENT) superan al valor de la ETP. Se aplica al agua que no es
evapotranspirada, y soélo cuando el grado de humedad del suelo en el periodo
anterior HUMEF (I-1) es inferior a un valor umbral. Este valor umbral se define
como una fraccion FRD de la reserva Uutil definida como la diferencia entre
capacidad de campo CC y el punto de marchitatez PM. Por tanto, se produce

recarga en transito directa si:

HUMEF(I-1) < PM + FRD (CC-PM) (37)

y su magnitud viene dada por:

PED ()= CKRD-[ENT (I) - ETP (I)]-G[HUMEF (I - 1)] (38)

donde G[HUMEF(I-1)] es una funcion exponencial decreciente del grado de
humedad que vale 1 cuando HUMEF (I-1) = PM y 0 cuando HUMEF (I-1) = PM +
FRD-(CC-PM). Esta funcion se muestra en la Figura 3.3b. Esta opcidn de recarga en
transito directa requiere dos parametros, CKRD y FRD, cuyos valores estan

necesariamente comprendidos entre 0 y 1.

La cuarta opcion denominada “por inundacion como porcentaje” es una
variante de la opcién 2. El flujo preferente se calcula como porcentaje del
encharcamiento en aquellos dias en que no hay dotacion de riego: PED(I) = CKRD x
HSUPER(I)

Si hay dotacion de riego se emplea de nuevo la Ecuacion (33).
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Figura 3.3. Evolucidn general de la funcién de humedad con respecto al contenido de humedad del
suelo para el caso de: a) opcidn 2, sin riego (recarga a través de macroporos), y b) opcion 3 (recarga

por fisuras) (adaptada de Samper et al., 1999).
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3.1.6. Escorrentia superficial

Cuando se produce recarga en transito directa, su magnitud PED(I) se sustrae
de las posibles entradas calculadas en la Ecuacién 4. Las entradas actualizadas
ENT3(I), disponibles después de tener en cuenta la recarga en transito directa y la

intercepcidn se calculan mediante:

ENT3(I) = PRE(I) - PREIN(I) + DOTR(I) + HSUPER (I - 1)— PED(I) (39)

Para el cdlculo de la escorrentia superficial GIS-BALAN incorpora dos opciones.
La primera se basa en el método del NUmero de Curva, incorporado recientemente.
La segunda utiliza un mecanismo inspirado en la ley de Horton y en la funcién de
pérdidas de Holtan (Hoggan, 1989). En esta segunda opcién, la capacidad de
infiltracion del suelo decrece con el grado de humedad del suelo. GIS-BALAN utiliza
una funcidn parabdlica de segundo grado. De esta forma la capacidad de
infiltracion, CI, es igual a CIM1 cuando el contenido de humedad, coincide con el
punto de marchitez. Cuando el contenido de humedad HUMEF(I-1), es superior a la
capacidad de campo, la capacidad de infiltracion es constante e igual a un valor
CIMO, siendo CIMO < CIM1. Entre el punto de marchitez y la capacidad de campo la

capacidad de infiltracién depende de HUMEF (I-1) de acuerdo con:

HUMEF(I -1)- PM 2
- 1} (40)
CC—PM

CcI=cIMo+(cImM1- CIMO)-|:

Esta funcion se muestra en la Figura 3.4. El mecanismo de generacién de
escorrentia de Horton supone que se produce escorrentia superficial sélo cuando la

cantidad de agua disponible en superficie supera la capacidad de infiltracién, es

decir, cuando ENT3(I)>CI. En dicho caso, la magnitud de la escorrentia,

ESCO(I), viene dada por la diferencia entre ENT3(I) y CI, es decir

Esco(1) = ENT3(1) - CI (41)
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Figura 3.4. Evolucion de la capacidad de infiltracion con el contenido de humedad del suelo segun la

ley de Horton.

Una vez contabilizada la escorrentia superficial, las entradas de agua
disponibles se actualizan restandoles la magnitud de la escorrentia, ESCO(I), es

decir,

ENT4(I) = PRE(I) - PREIN(I) + DOTR(I) + HSUPER(I — 1) — PED(I) - ESCO(I) (42)

Existen otros métodos de calculo de la escorrentia superficial como el de la
funcidon exponencial de pérdidas (Hoggan, 1989) o el del Servicio de Conservacion
de Suelos de los Estados Unidos (SCS, 1975) basado en el método del nimero de

curva N.

El método del niumero de curva es un procedimiento empirico propuesto por el
Servicio de Conservacion de Suelos de EE.UU. que proporciona la escorrentia a
través de una serie de parametros de la cuenca. El método se basa en plantear la
proporcionalidad entre pérdidas y precipitaciones:

£_pn (43)
S P

donde P= precipitacién total, F= retencion, S= capacidad maxima de abstraccién y

Pn= precipitacion neta (o escorrentia superficial). La capacidad maxima de
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abstraccion es la retencidn potencial maxima y depende de la vegetacion, la

pendiente y el tipo de suelo.

Puesto que F = P-Pn, se deduce que

P2 (44)

Pn=%r3

Teniendo en cuenta que existe un umbral de precipitacidn, P,, antes de que se
produzca la escorrentia, debido a las pérdidas por intercepcion, infiltracion vy

detencidn superficial, la precipitacion que se debe considerar es (P-P,) y por tanto:

2
py (P=Po) (45)
P-Po+ S

Para estimar el valor de Po se emplea el nimero de curva, N. Empiricamente

se ha llegado a que Po en cm viene dado por:

Po = 5080/ N - 50.8 (46)

donde N es el numero de curva. El valor de N estd comprendido entre 0 y 100. Si N
toma el valor 100 toda el agua de lluvia constituye escorrentia superficial. Si vale 0,
toda el agua se infiltra. El valor de N esta tabulado en funcién del tipo de uso, del
tipo de tratamiento agricola y de las condiciones hidraulicas del suelo. Para
condiciones de sequia o lluvias intensas hay que corregir los valores de N en
funcidn de la lluvia caida en los cinco dias anteriores al comienzo del aguacero.
Empiricamente se ha observado que la capacidad maxima de abstraccidén, S, es
aproximadamente igual a 5Po. Por tanto, la precipitacién neta Pn se calcula

mediante la expresién:

— (P—Po)z (47)
(P +4Po)

En la terminologia de GIS-BALAN:

P = PRE(I)
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Pn = ESCO(I)
Po = PREUMBR
N = CURVNUM

El método del Numero de Curva es solo aplicable a aguaceros completos que
pueden durar varios dias. No obstante el método implementado en GIS-BALAN

contempla la posibilidad de distribuir la escorrentia en intervalos de un dia.

Puesto que el método sdlo precisa conocer los valores de la precipitacion, GIS-
BALAN calcula la escorrentia antes de realizar el balance. Una vez contabilizada la
escorrentia superficial, GIS-BALAN actualiza, a medida que va realizando el
balance, las entradas de agua disponible restando a las entradas la magnitud de
ESCO(I).

3.1.7. Evapotranspiracion real

Existe un gran nimero de férmulas en la bibliografia cientifica para relacionar
la evapotranspiracion real ETR con la potencial ETP. Entre ellas, GIS-BALAN utiliza
aquellas que requieren un menor numero de parametros, ya que en general éstos
son dificiles de calibrar. En estas férmulas la relacion ETR/ETP es una funcion de la
entrada de agua disponible ENT4(I) y del déficit hidrico DH(I), que se define como
la diferencia entre el contenido de humedad correspondiente a la capacidad de
campo CC y el contenido de humedad del suelo HUM. Si las entradas ENT4(I) son
mayores que la ETP, o el déficit hidrico DH(I) es menor que 0 (es decir, el suelo
contiene mas agua que el valor de la capacidad de campo) la evapotranspiracién

real es, independientemente del método que se utilice:
ETR(I) = ETP(I)

Cuando las entradas son menores que la ETP(I) y el déficit hidrico no supera el

valor de la capacidad de campo CC, se aplica uno de los 4 métodos siguientes.
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3.1.7.1. Opcidén 1. Método de Penman-Grindley

La ETR se determina en funcidon de que el déficit hidrico sea mayor o menor
que un valor umbral de déficit CRPG que toma valores entre 0 y CC-PM (Figura
3.5a):

ETR(I) = ENT4(I) + CEPG x (ETP(I) - ENT4(I)) si DH(I) > CRPG  (48)
ETR(I) = ETP(I) si DH(I) <CRPG 49

En el primer caso, la ETR(I) es siempre mayor que las entradas, y este
incremento viene definido por el parametro CEPG que varia entre 0 y 1 (ETR(I) =
ENT4).

3.1.7.2. Opcidn 2. Método lineal

Se distinguen dos comportamientos de la curva, dependiendo de si el déficit
hidrico actualizado con las entradas del periodo (o sea, DH(I) - ENT4(I)) es menor
o mayor que un valor umbral de déficit CBML definido en la entrada de datos
(Figura 3.5b).

ETR(I) = ETP(I) [1 -(( DH(I) - ENT4(I)) / (CBML))] 0
si DH(I) - ENT4(I) < CBML (30)
ETR(I) = 0 si DH(I) - ENT4(I) > CBML  (51)

donde CBML es un parametro que toma valores entre 0 y CC-PM.

3.1.7.3. Opcidén 3. Método exponencial

Al igual que en el método anterior, se trabaja con déficits hidricos actualizados
con la entrada de agua del periodo considerado. Para un valor umbral de déficit

hidrico CEME, se distinguen dos comportamientos (Figura 3.5c):
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ETR(I) = 1.9 x ETP(I) x EXP[-0.6523 ((DH(I)-ENT4(I)) / CEME)]

(52)
si DH(I) - ENT4(I) > CEME
ETR(I) = ETP(I) si DH(I) - ENT4(I) < CEME (53)
3.1.7.4. Opcién 4. Método de Penman-Grindley modificado
Difiere de la opcién 1 en que:
ETR(I) = ENT4(I) + CEPG x [ETP(I)-ENT4(I)] x [1 - DH(I) / (CC-PM)] (54)
si DH(I) > CRPG
ETR(I) = ETP(I) si DH(I) < CRPG (55)

La evolucion de la curva ETR / ETP frente al contenido de humedad del suelo

en este caso se muestra en la Figura 3.5d.

Hay que indicar que tras aplicar los métodos de calculo de la ETR, es posible
que la cantidad de agua que se evapotranspira llegue a ser mayor que el volumen
susceptible de ser evapotranspirado (ETR(I) > HUMEF(I-1) + ENT4(I) - PM). Para
evitar que esto ocurra, el programa actualiza la ETR en este caso, asignandole

entonces el valor de:

ETR(I) = HUMEF(I-1) + ENT4(I) - PM (56)
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Figura 3.5. Variacion de la relacion ETR(I) / ETP(I) en funcidn del déficit hidrico en el suelo para los

cuatro métodos de calculo de la ETR.
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3.1.8. Recarga en transito diferida

Después de calcular la evapotranspiracién real, GIS-BALAN actualiza el

contenido de humedad del suelo de la siguiente forma:

HUM1 = HUMEF (I -1)+ ENT4 (I)-ETR(I) (57)

donde ENT4(I) viene dado por la Ecuacion (42), HUMEF(I-1) es el contenido de
humedad al principio del dia I (que coincide con el existente al final del dia anterior)
y HUM1 es el valor actualizado del contenido de humedad. El calculo de la recarga
en transito diferida se realiza utilizando este valor actualizado de la humedad. La

recarga en transito diferida PEDIF(I) se calcula teniendo en cuenta que:

a) solo existe recarga en transito cuando el contenido de humedad es mayor que la

capacidad de campo.
b) la recarga en transito no puede exceder la permeabilidad vertical del suelo.

c) la recarga en transito crece con la diferencia entre el contenido de humedad del

suelo y el correspondiente a capacidad de campo.

Con estas premisas, GIS-BALAN calcula esta componente PEDIF(I) con uno de

los tres métodos que se describen a continuacion.

3.1.8.1. Opcién 1

Es el método convencional segun el cual PEDIF(I) varia linealmente en tres

tramos diferentes (véase la Figura 3.6a):

0 si HUMI1<CC
PEDIF(I)={ HUMI-CC si CC<HUMI<CC+KV (58)
KV si HUMI>CC+KV

donde KV es el producto de la permeabilidad vertical del suelo K, por At, siendo At

igual a 1 dia. KV se expresa en mm.
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3.1.8.2. Opcién 2

El segundo método es una variante de la opciéon anterior en la que se
distinguen dos posibles casos dependiendo de si la porosidad HPOR es menor o

mayor que CC+KV :

1) Cuando la porosidad total HPOR es menor que CC + KV se tiene (Figura 3.6b):

HREC(I) = 0 si HUM1 < CC (59)
HREC(I) = (HUM1 - CC)2 / (POR - CC) si CC < HUM1 < HPOR (60)
HREC(I) = HUM1 - CC si HPOR < HUM1 < CC+KV (61)
HREC(I) = KV si HUM1 > CC + KV (62)

2) Cuando la porosidad total HPOR es mayor que CC + KV, la recarga viene dada
por (Figura 7c¢):

HREC(I) = 0 si HUM1 < CC (63)
B 2 . (64)

HREC(I) = (HUM1 - CC)“ / KV si CC < HUM1 < CC + KV

HREC(I) = KV si HUM1 > CC + KV (65)

3.1.8.3. Opcidn 3

El tercer método se basa en la curva logistica y presenta la ventaja sobre los
anteriores de proporcionar una expresion continua de la recarga en transito en
funcién del contenido de humedad. Para HUM1 préximo a CC la recarga en transito
es proxima a cero mientras que para HUM1 préximo a la porosidad, tiende a un
valor proximo a la permeabilidad vertical (Figura 3.6d). La expresién de la recarga

en transito viene dada por:
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KV

1+ exp(—

PEDIF(I) =

HUMl) (66)

donde a y B son dos pardmetros cuyos valores vienen dados por

o= (POR - CC) /4 (67)

68

ﬂzexp(2+CC] (68)
a

Una vez calculada la recarga en transito diferida, el contenido de humedad al

final del periodo I se obtiene de la siguiente ecuacion:

HUMEF(I) = HUMEF(I - 1) + PRE(I) - PREIN(I)+ DOTR(I) + HSUPER(I - 1) - (69)
— PED(I) - ESCO(I)— ETR(I) - PEDIF(I)

Si este contenido de humedad es superior al correspondiente a suelo saturado
HPOR, el suelo no es capaz de absorber toda el agua y se puede producir por tanto

encharcamiento. El excedente de agua, igual a HUMEF(I)- HPOR, se asigna al

encharcamiento (HSUPER):

HSUPER(I) = HUMEF(I) - HPOR (70)

El volumen de agua encharcada se afiade a las entradas del dia siguiente.
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Figura 3.6. Recarga en transito diferida en funcién del contenido de humedad del suelo en los

diferentes métodos de calculo.
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3.2. Balance en la zona no saturada

La recarga en transito total P. viene dada por la suma de la recarga directa
PED(I) y la diferida PEDIF(I). La recarga en transito constituye la entrada de agua
al depdsito inferior correspondiente a la zona no saturada. Para el cdlculo de los
caudales de flujo hipodérmico Qn y percolacién Qp,, GIS-BALAN incorpora los

métodos que se describen a continuacién.

3.2.1. Método de balance explicito

Una vez actualizado el volumen en la zona no saturada, teniendo en cuenta la
entrada Pe, los caudales de salida horizontal por flujo hipodérmico Qy, y vertical por

percolacidén Q, se calculan mediante las siguientes expresiones:

Q =anVy (71)

Qp =Ky +(XpVh (72)

donde V,, es el volumen de agua (por unidad de superficie) almacenada en la zona

no saturada, a, y o, son los coeficientes de agotamiento del flujo hipodérmico y

Y
percolacion, respectivamente y K, es la conductividad hidraulica vertical del medio
no saturado. La expresién para el flujo hipodérmico es similar a la propuesta por

otros autores (véase Carrera et al., 1989). De hecho «, se puede relacionar con la

conductividad hidraulica horizontal y la porosidad drenable de la zona no saturada,

Khy m_ ., con la pendiente media del terreno i y con la distancia entre la cumbre y

el fondo de la ladera, L, a través de:

B 2Khi

Lmgg

La formulacion del flujo de percolacion Q, en la Ec. (72) responde a suponer
que, debido a la existencia de horizontes poco permeables, en la zona no saturada
pueden presentarse niveles colgados. En estas condiciones, el flujo vertical puede

aproximarse mediante la Ley de Darcy:
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Qp - K(yhp“’) (74)

donde yy es la altura de lamina de agua en el acuifero colgado y p es la distancia
entre la base del nivel colgado y el nivel freatico regional. A partir de esta expresion
y teniendo en cuenta que el volumen V, y la altura y, estan relacionadas mediante
v =m_y ,Se obtiene la Ecuacion (72), en la que a, viene dado por:

KV
p (75)

p Mpg

El método explicito tradicional empleado para realizar el balance en la zona no

saturada consiste en:

a) Suponer el flujo hipodérmico Qy, proporcional al volumen de agua Vy presente
en la celda al iniciarse el periodo de calculo (teniendo en cuenta la recarga en
transito que desciende desde el suelo edafico): Qh =ay -Vh

b) Actualizar el contenido de humedad en la celda: Vh =Vh —Qh

c) Calcular el caudal de percolacion Q, de modo analogo y actualizar de nuevo el

contenido de agua en la zona vadosa:

_ ) act _ _ (76)
Q =a -V, =V, "=V, -Q

Por ultimo, se comprueba si puede fluir mas agua hacia el acuifero en funcién
de la permeabilidad existente en la zona vadosa. Para ello, se comprueba si la

permeabilidad vertical de la zona vadosa K, < V;, en cuyo caso, Qp =Qp +KV y se

actualiza otra vez el contenido de agua en la celda: V, = V, - K,. Si KV >Vh, Qp

adopta el valor de Qp +Vh.

Todas estas variables estan expresadas en mm/dia, excepto los coeficientes
de agotamiento que tienen unidades de dias™. Como puede observarse, se trata de
un método explicito en el que se obtiene el valor final de V, mediante sucesivas

actualizaciones del valor inicial.
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A continuacion se describe un método recientemente incorporado que resuelve

la ecuacion de Richards 1-D.

3.2.2. Método basado en la ecuacién de Richards 1-D

GIS-BALAN ofrece la posibilidad de resolver el flujo no saturado vertical
mediante la ecuacion de Richards (Chow et al., 1994; Muioz y Ritter, 2005), que se

puede escribir de la siguiente forma:

oK) ,

oy O oy
Cl)—=—(K(@)—/)+ 77
()Gt 62(()62 oz (77)
donde C = 29 es la pendiente de la curva de retencidn, 6 es el contenido
174

volumétrico de humedad, @ la succién, t el tiempo, z la cota vertical, K la
conductividad hidraulica vertical y S un término fuente/sumidero. La Ec. (77) se
resuelve utilizando un esquema implicito en diferencias finitas. Hay que destacar

que la Ec. (77) no considera flujo hipodérmico.

3.2.2.1. Solucién numérica

GIS-BALAN utiliza una formulaciéon implicita en diferencias finitas similar a la
utilizada por el cédigo MIKE-SHE (DHI, 2004). La formulacion implicita evita los
problemas de estabilidad que suelen presentarse al resolver la ecuacion de flujo en

la zona no saturada.

A partir de la Ec. (77), aproximando las derivadas espaciales de w por
diferencias finitas en el paso de tiempo n+1 y calculando C(68) y K(6) para un

tiempo intermedio n+1/2, se obtiene:

n+l n n+l n+l n+l n+l Kn+1/2 Kn+1/2
w12V Y n+ Via —V; n+ Vv, —¥; 1 j+1/2 T - n+
C {K_,-J/f(’ o J—K,-J/f(’ : 1J]+ iz DU g (78)
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donde los subindices se refieren a los nudos espaciales y los superindices a los

pasos de tiempo. La pendiente de la curva de retencion C en el tiempo n+1/2 se
calcula mediante la expresién:

n+l n
i+ (79)

n+l/2 _
¢ =
2

La conductividad hidraulica vertical K se calcula mediante una aproximacién

centrada en el espacio de acuerdo con la siguientes ecuaciones:

n+l/2 n+l/2
Kn+l/2 _ Kj+l +Kj (80)
jH/2 T 2
n+l/2 n+l/2
Kn+1/2 _ Kj +Kj—1 (81)
j—1/2
! 2

En cada nudo j los valores de K y C se evalluan mediante un procedimiento

iterativo, aproximando C"*! y K" por C"t1M*1y KNtLMH1 regpectivamente. CTLMH
4

K1 M1 son las medias mdviles de los coeficientes obtenidos en las iteraciones 1,

2..., m:
m n+l,i
Cn+1,m+1 — 1( C + Cn+1,0J (82)
2\'5 m
1 m Kn+l,i (83)
Kn+l,m+1 - +Kn+l,0
2 (,Z_ll m

Esta metodologia asegura la convergencia del calculo.

Para un nudo intermedio, la formulacion discreta del flujo vertical g es la

siguiente:
l//r.1+l _l//r.H—l
q;ﬁbz :_K;Ill//z{ JHAZ ’ +1J (84)

El grado de saturacion S,, se define con:

(85)

SM’ = Q
¢

donde ¢es la porosidad del terreno.
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Existen en la literatura numerosas expresiones que relacionan Ky S, con la
succion . En GIS-BALAN se utilizan las ecuaciones de van Genuchten (1980).

Estas ecuaciones pueden expresarse de la siguiente forma:

S, ) =S, +(1-S)i+(ap)]" (86)

K. =S )-(-s0) ] (87)
donde m y S, vienen dados por :
1 (88)

S, —S (89)
C o 1-S,
S, es el grado de saturacion residual y n y a son coeficientes que se obtienen de

ajustar las curvas a datos experimentales. m y n son adimensionales mientras que
a tiene unidades de [L™]. La pendiente de la curva de retencién de humedad, C(6),

viene dada por la siguiente ecuacion:

C= 21/6/’ #(1- S,)mna[(—aw)”*ll[l +(-ay) Im_l (90)

3.2.2.2. Condiciones de contorno

La Figura 3.7 muestra un esquema de la discretizacién del perfil vertical del

terreno.

RECARGA EN TRANSITO
SUELO EDAFICO
ZOHA HO SATURADA

b=

-
”

HIVEL FREATICO:[*

Figura 3.7. Discretizacion del perfil vertical del terreno en la zona no saturada.
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GIS-BALAN considera que el espesor de la zona no saturada es constante.
Esta hipdtesis es valida también cuando las variaciones del nivel freatico son

pequefias en comparaciéon con el espesor de la zona no saturada.

La condicion de contorno superior es de caudal impuesto (tipo Neuman) igual
al minimo de la recarga en transito y la permeabilidad vertical saturada. Esta

condicién se aplica entre los nudos N y N+1 mediante:

R, si R, <K
QN+1/2 = K . (91)
s en caso contrario

donde Qu+1/2 es el caudal entre los nudos N y N+1, Ry es la recarga en transito y Ks
es la permeabilidad vertical saturada. Cuando R:>K,, GIS-BALAN asigna la
diferencia (Rr - Ks) al flujo hipodérmico que es descargado directamente a la

atmosfera.

La condicidon de borde inferior es de tipo Dirichlet, fijandose una succidon nula

en el nivel freatico (condicién de saturacion).

Se recomienda que la separacidon entre nudos, Az, esté comprendida entre

0.01 y 0.40 m, dependiendo de la escala y el nivel de detalle del problema.

3.2.2.3. Condiciones iniciales

Existen dos opciones. Una posibilidad consiste en tomar un valor constante de
la succiéon w en la columna. La otra se basa en suponer condiciones hidrostaticas,
en cuyo caso  varia linealmente entre 0 en la superficie freatica hasta el valor

correspondiente a un grado de saturaciéon del 50% y luego permanece constante.

3.3. Balance en el Acuifero

El programa GIS-BALAN calcula el volumen de agua diario que entra en el
acuifero y el que se descarga subterrdneamente, calculando también el nivel
piezométrico. GIS-BALAN incorpora como novedad la posibilidad de considerar

bombeos en el acuifero y de calcular el flujo subterrdneo en cada margen del cauce
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separadamente. Ademas, se ha anadido la opcién de utilizar modelos pluricelulares
englobados (Sahuquillo, 1983; Pulido-Velazquez et al., 2005).

3.3.1. Método de una celda

El volumen de agua V, y la altura del nivel freatico h suelen referirse a unos
valores de referencia o de base, h,, al que corresponde un volumen V5. El volumen
almacenado por encima del valor de referencia AV, = (V,-V,y) se relaciona con la
diferencia de nivel Ah = (h-hy) a través de la porosidad drenable S del acuifero

mediante
AV, = SAh (92)

El balance en el acuifero se realiza teniendo en cuenta la entrada por
percolacién Q, (o recarga) y las salidas por bombeos Q, y por descarga subterranea

Qs, que se supone proporcional a AV;:
Qs:asAVa (93)

donde @, es el coeficiente de agotamiento del flujo subterrdneo de descarga del
acuifero. Su valor esta relacionado con la difusividad hidraulica del medio
subterraneo T/S (cociente entre transmisividad y coeficiente de almacenamiento) y
con el cuadrado de una longitud caracteristica, L, a través de una expresion del tipo
(Custodio y Llamas, 1983):

T
o =a—2 (94)

s
SL

donde a es una constante adimensional. El volumen de agua almacenado en el

acuifero al final del dia I, V,(I) se obtiene a partir de

V() =V, -D+(Q, -0, —0,)At (95)
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donde At es el intervalo de tiempo del balance (1 dia). Una vez conocido el
volumen final, el programa calcula el nivel freadtico al final del dia, h(I), a partir de

la Ecuacién (92), es decir,

V-V
h(])=h0+ a S aO

(96)

De esta forma se puede obtener la evolucién de los niveles piezométricos
calculados, que pueden ser comparados con los niveles piezométricos medidos en

p0Oz0Oos someros.

3.3.2. Método multicelda

Considerar que el acuifero se puede tratar como una sola celda, es una
representacién simplificada del acuifero que se puede mejorar considerando que el
acuifero se compone de varias celdas entre las cuales existe un flujo cuya magnitud

se obtiene aplicando la Ley de Darcy y la ecuacidon de continuidad.

Los datos necesarios para utilizar esta opcion son la transmisividad del
acuifero, su porosidad eficaz, el nivel de referencia o de desagle, la longitud del
acuifero en ambas margenes del cauce, el nUmero de celdas en que se subdivide, y
la ubicacién de los bombeos y sus valores diarios. El programa calcula el nivel
piezométrico en ambas margenes a las distancias del cauce especificadas por el

usuario.

Para usar esta opcidon, es necesario proporcionar los niveles piezométricos

iniciales en cada una de las celdas en las que se divide el acuifero.

El programa resuelve cada dia la ecuacién diferencial que rige el flujo en un

acuifero en una dimension:

S(oh/ot)=T(d°h/ox") + R - B (97)

donde R es la recarga al acuifero (QPERCO); B es el caudal bombeado en la celda;

h, es el nivel piezométrico (HACU); T, es la transmisividad del acuifero y S la
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porosidad eficaz (PACU). Esta ecuacién se resuelve con un esquema explicito en

diferencias finitas.
Para las celdas intermedias se tiene que:

k+1 k TAt Kk k k R - B)At
. ; AL (h/+1 + hi-l - 2hl_ ) + 7( S ) (98)

donde %' es el nivel en la celda i en el tiempo (k+1) At, y Ax es el ancho de cada

celda.
Para la primera celda (junto al punto de salida):

w1k 2TAt ke TAt , « (R - B)At

k
h1 = h1 + SAX2 (ho - h1 ) +SAx2 (hz - h1 )+ S (99)
donde hy es el nivel de referencia o de base.
Para la ultima celda (la mas alejada):
P TAt (h,,c-lk ) hnck) +(R—B)At (100)

nc nc SA)C2

. . s , k+1
De este modo, se calcula el nivel piezométrico cada dia en cada celda (h, '), a

partir de los niveles del dia anterior (hik), de la recarga y del caudal bombeado.

La descarga subterranea diaria, Qs, se calcula mediante:

e _ 2T A — ) (101)
s Ax-DACU

donde DACU es la longitud del acuifero en la direccién transversal al cauce en el
, . k+1 _ . .
que descarga el acuifero. Si ( h, h,) < 0, se toma Qs = 0. El calculo se realiza

separadamente en las porciones de acuifero situadas a ambas margenes del cauce.

El programa proporciona los niveles calculados a las distancias del rio
especificadas. Asi mismo, el postprocesador ofrece la posibilidad de comparar los

niveles calculados en un punto con los medidos (véase el Apartado 8).
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3.3.3. Modelos pluricelulares englobados

GIS-BALAN permite calcular la interaccion rio-acuifero mediante los modelos
pluricelulares englobados (MPE). Estos modelos se utilizan para evaluar los recursos
hidricos cuando no se necesita un modelo de flujo detallado. Los MPE permiten
considerar bombeos, recargas distribuidas o puntuales y obtener el hidrograma de
niveles en cualquier punto del acuifero. Ademas, el error en los caudales
descargados al rio, en comparacion con un modelo de flujo detallado, es pequefio,
siendo en la mayoria de los casos menor que 1%. La interaccidon rio-acuifero se
conceptualiza como el drenaje de un conjunto infinito de embalses o celdas lineales
e independientes (Sahuquillo, 1983; Pulido-Velazquez et al., 2005). Los coeficientes
de descarga o agotamiento de las celdas son los autovalores de un problema de

autofunciones.

GIS-BALAN aplica este modelo considerando que el acuifero es homogéneo en
la subcuenca y que en ambas margenes del cauce el acuifero es una franja
rectangular. El ancho de las franjas puede ser diferente. Se considera ademas que
existe una conexidén perfecta entre el rio y el acuifero y que el acuifero de una
subcuenca no interacciona con el de otra. GIS-BALAN considera una recarga
uniformemente distribuida en la subcuenca y permite considerar bombeos vy
recargas. Permite ademas obtener el hidrograma de niveles en tantos puntos como

se desee.

La solucién analitica presentada por Sahuquillo (1983) se ha adaptado para un
intervalo de tiempo de un dia, actualizando las condiciones iniciales al comienzo de

cada dia.

La ecuacion de flujo, bajo el supuesto de linealidad (transmisividad, coeficiente
de almacenamiento y condiciones de borde constantes en el tiempo), puede

expresarse como:

L(h)+0(x,y) = S(x,y)g’t’ (102)

donde h = h(x,y,t) es el nivel piezométrico [L], S(x,y) es el coeficiente de

almacenamiento y L es el siguiente operador lineal:
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0 a() 0 a()
LO=|=|T.=2 |+ = | 1.=2

O (axj( x axj (ayJ( "oy (103)

donde T, y T, son las componentes principales del tensor de transmisividad [L?/T].

Para acuiferos confinados o no confinados con variaciones pequeinas de nivel
se puede asumir linealidad. Sahuquillo (1983) presenta la solucién de la ecuacién
como la suma de un problema estacionario y otro transitorio. El problema
estacionario se resuelve para las condiciones de contorno reales (incluyendo
recargas, bombeos, etc.) y el problema transitorio se resuelve como uno de
autovalores con condiciones de contorno nulas. La ecuacidn que expresa el

problema transitorio es la siguiente:

L(Ai(x,y))‘FOC[S(X,_)/)A[(X,)/):0 (104)

donde A; son las autofunciones [L] y « son los autovalores [T].

Sahuquillo (1983) y Pulido-Veldzquez et al. (2005) presentan la solucion de
este problema para un acuifero rectangular y homogéneo con un cauce

completamente penetrante y perfectamente conectado (véase Figura 3.8).

Y &

River

. 0
’ ]y I
e ._ O - > x‘
}l
| |

Figura 3.8. Geometria del problema. Acuifero rectangular conectado al cauce y con un bombeo. L es
la distancia del cauce al borde impermeable, 2D es la longitud del acuifero y (a,b) es la ubicacién del
pozo de bombeo. Los ejes X e Y tienen el origen comln en el punto medio del borde impermeable.
(tomado de Pulido-Veldzquez et al., 2005).
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Sea Q el caudal total, suma de las acciones sobre el acuifero (recargas menos
bombeos):

0=[0(x, y)dQ

(105)
La expresion para el flujo rio-acuifero, Q.(t), viene dada por:
0 =
donde
F

b= 5 ]h QA (5 ))d0 (107)
F = S(x,»)4,(x,)dQ (108)
P (1+2i) (109)

N

Si S(x,y) = S (constante), los términos A; y F; dependen Unicamente de la

distancia al borde impermeable paralelo al rio, x. Sus expresiones son las
siguientes:

1 1+2i
Ai(X)_\/LDS cos( Y3 7zxj (110)
F = 4/LDS 1y (111)
(1+2i)rx

Los coeficientes b; se obtienen sustituyendo las Ecuaciones (110) y (111) en la
Ecuacién (107). Para un pozo de bombeo ubicado en (a,b) se tiene que:

b, = 4(_1)i_ cos(l+2i7zaj (112)
(1+20) 2L

mientras que para una recarga distribuida se obtiene:
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8

h=————
ort(1+2i) (113)

Este modelo se puede conceptualizar como una serie de embalses o celdas

lineales con coeficientes de agotamiento «,, siendo b; las fracciones

correspondientes a cada celda de la recarga total en el acuifero (Figura 3.9).

Q/(t) se puede aproximar mediante un namero finito de términos p:

[%j - ib[(l—e‘“")+(1—ib[j(l—e_“Pt) (114)

Dependiendo del caso y de los pardmetros se obtienen distintos errores en el
caudal descargado al rio al tomar un nimero finito p de términos (Tabla 3.2 y Tabla
3.3).

IQ

_I—'—A\-‘—\_
~ e
l by l 0 l bQ
iy : {1y i i LT
v k! 5 s
vy L™ vy L™ vy L%

Figura 3.9. Conceptualizacion de los modelos pluricelulares englobados. El término celular se refiere a
celda (figura tomada de Pulido-Veldzquez et al., 2005).

Tabla 3.2. NUmero de términos para varios errores admisibles Err en funcién de at, para una recarga

distribuida y una conexion rio-acuifero perfecta (Pulido-Velazquez et al., 2005).

o Errl 0.010 | 0.035 | 0.050
10°

10 1

107 10

102 6

10" 5 2
1 2

10 1

100
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Tabla 3.3. Niumero de términos para un error admisible de 0.01 en un rio completamente penetrante
y un bombeo puntual (Pulido-Veldzquez et al., 2005).

| 10| 10| 0% [ 102 [ 10t 1 | 10
[0.00 - 0.30] 3

(0.30 - 0.75] : 8

(0.75 - 0.90] 20 2]
(0.90 - 0.95] 37 1"

(0.95 - 0.99] 188

La Ecuacidn (114) se puede transformar para tener en cuenta las condiciones

iniciales:
(Qg’j =S b s [1 - beJ(l e 20,00 (115)
donde
Qr,i 0)= aiEl[ 0) (116)
1.(0) = J.Qh(x,O)SAi(x)dQ (117)
Z,' (= — IQ QA, (x)dQ+ li (O)e_a‘t (118)

ai
Las condiciones iniciales expresadas en el vector [;(0) tienen en cuenta la

historia de las acciones sobre el acuifero, por lo que éstas no tienen que

almacenarse.

Con este modelo se puede calcular el nivel piezométrico utilizando la siguiente

ecuacion:

W0 =Y L0 A() (119)
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GIS-BALAN realiza cdlculos diarios, por lo que las condiciones iniciales se
calculan cada dia y en la Ecuaciéon (115) t=1. Entonces, la Ecuacion (115) puede

escribirse de la siguiente manera:

p-1 -1 ~ 1 p-1
(er =Zb,.(l—e’“")+(1— bij(l—e Y+ — 3 0,(0).e" (120)
Q approx =0 i=0 Q i=0

en la que los dos primeros términos corresponden a una accion distribuida o
puntual y el uUltimo a las condiciones iniciales. Los dos primeros términos son
constantes, por lo que se calculan una sola vez. Se pueden definir los coeficientes

RF (factor de recarga) y PF (factor de bombeo). RF viene dado por:

i=0

Rinb,-(l—e‘“'){l— _lb,-](l—e_“”) (121)

con b; calculado con la Ecuacién (113). PF se calcula de forma analoga pero con b;

calculado segun la Ecuaciéon (112).

Como el problema es lineal, los coeficientes RF para la recarga y PF para cada
pozo de bombeo se calculan separadamente y sus contribuciones se suman en la
Ecuacién (120).

Para el célculo del estado inicial, 1;(0), se puede usar la Ecuacién (117) o se
puede asumir que en t=0, h(x,0) = ho (las condiciones iniciales son relevantes en

los primeros meses del balance). Por lo tanto, en el primer intervalo de tiempo se

obtiene:
1(0) = 4h0.\/LDS sin(zl +1 ) (122)
i+)rx 2

Qi(t) (volumen descargado del acuifero) se calcula al final de cada dia

mediante la siguiente ecuacion:

0.(1) = fai ‘(‘szl_))S(—l)fzi(z —1)e™™ +2 L D RF R(t)— PF P(7) (123)
i=0 s
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donde t =1, 2,..n, y R(t) y P(t) son los volumenes de recarga y bombeo del dia t,
respectivamente. Si hay varios pozos de bombeo, se calcula para cada bombeo un
PF diferente.

Los componentes de estado se actualizan cada dia:

L) =1(t-1)e ™ +

l-e™™ 4h,NLDS . (2i+1 1 1+2i
(R(t) Qitn s1n( 5 ﬂj —P(t)mcos( Y wjj (124)

Finalmente, se calculan los niveles piezométricos en cada punto de

i

observacion:

A0 2i+1
h(x,t)—; TiDs cos( o7 7x) (125)

El volumen descargado al rio en el dia puede aproximarse mediante el caudal
medio multiplicado por el intervalo (1 dia), o bien integrando la Ecuacién (123)
entre t-1 and t. El esquema del algoritmo secuencial de calculo se muestra en la
Figura 3.10.

En la mayoria de los casos reales las anteriores expresiones permiten calcular
caudales y niveles con una aproximacion razonable usando tan soélo unos pocos
términos de la serie. Los MPE son por lo tanto una alternativa eficiente para
modelizar las relaciones rio-acuifero en comparaciéon con otras soluciones

numeéricas.

Preliminary computations
» Recharge Factor (RF)
* Pumping Factors (PF)

time=0
1,(0)
%4

time=t

Q.(t)

|

i(t)

h(xt)

l

Figura 3.10. Algoritmo para el calculo diario de caudales y niveles en el acuifero.
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3.4. Aportacioén al cauce

En GIS-BALAN los caudales de los cauces superficiales engloban aportaciones

de tres tipos:

1) Escorrentia superficial E;, cuyo tiempo caracteristico viene dado por el

tiempo de concentracidn de la cuenca (normalmente igual a unas pocas horas).

2) Flujo hipodérmico Q,, cuyo tiempo caracteristico viene dado por o, !

(normalmente del orden de unos pocos dias).

3) Flujo subterraneo Q,, cuyo tiempo caracteristico viene dado por a'.

GIS-BALAN realiza el calculo de las salidas de agua a los cauces como la suma

de los tres flujos para cada periodo.

La ultima fase del balance consiste en calcular los valores medios mensuales y

anuales y los valores totales de todos los componentes del balance.
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4. Discretizacion del terreno

GIS-BALAN aprovecha la plataforma GIS y permite discretizar el terreno en
unidades mas pequefias que las subcuencas: las Zonas Homogéneas (ZH). Este
concepto puede encontrarse en otros modelos como el SWAT (Neitsch et al., 2002),

o el Precipitation-Runoff Modeling System (Leavesley et al., 1983).

En cada ZH se supone uniformidad espacial de las caracteristicas fisicas,
climatoldgicas y de uso de suelo. Es decir, en cada ZH hay Unico tipo y uso de
suelo, pendiente, régimen de cultivo, riego, precipitacién y evapotranspiracion. El
balance de agua se calcula en cada ZH y la agregacion de caudales para el transito
superficial se hace en cada subcuenca. Ademas, se calculan balances de forma
independiente en el suelo edafico, en la zona no saturada y en el acuifero (Figura
1.1 y Figura 1.2). Para el calculo del balance en el suelo y en la zona no saturada
se supone también que no hay interaccién entre las ZH. Por lo tanto, el cédlculo en
una ZH es independiente del calculo en la adyacente. La consideracién de las ZH
permite tener en cuenta las variaciones espaciales de los pardametros y de la
climatologia dentro de una subcuenca. Se ha comprobado que en muchos casos, las
variaciones climatolégicas dentro de una subcuenca influyen tanto o mas en los
resultados que las variaciones de los parametros (Ajami et al., 2004). La subcuenca
es la unidad de discretizacién espacial para el calculo del flujo subterraneo. La
divisién del acuifero en zonas sdlo seria razonable si se considerara la interacion

entre ellas.

Las componentes calculadas en cada ZH se agregan a escala de la subuenca,
para calcular en ésta el transito de la escorrentia superficial y obtener valores
medios. La transferencia de agua entre las subcuencas puede ocurrir de dos
maneras: a) a través del cauce principal, y b) por flujo subterraneo. El flujo
hipodérmico (caudal efluente de la zona no saturada hacia la atmédsfera) se calcula
en cada ZH, se suma en la subcuenca, y se afnade a las salidas superficiales. Por lo

tanto, se incluye en el caudal de los cauces.
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5. Transito de la escorrentia superficial

Ademas de calcular el balance hidrico en el suelo y subsuelo, GIS-BALAN
también calcula el transito de la escorrentia superficial. El codigo permite modelizar
el transito en canales y masas de agua. Ademas, permite considerar derivaciones
de caudal en los nudos de la red hidrografica, que son los puntos de unién entre

tramos del cauce y masas de agua.

5.1. La red hidrogréafica

En GIS-BALAN la red hidrografica se compone de tramos de cauce, lagos y
nudos, a través de los que se conectan cauces y lagos entre si. El trazado de la red

es efectuado por el preprocesador del cédigo, como se describe en el Apartado 6.
La conectividad entre los diferentes elementos de la red es tal que:
1. Un tramo de cauce tiene un nudo de entrada y uno de salida.
2. Un lago tiene un nudo de salida y puede tener varios de entrada.

3. A un nudo pueden descargar varios elementos, sin embargo, un nudo

tiene inmediatamente aguas abajo un solo elemento (lago o tramo).

La Figura 5.1 muestra un esquema de lo expuesto anteriormente.

W

Figura 5.1. Esquema de la conectividad de los elementos de la red hidrografica.
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GIS-BALAN almacena la informacién de los elementos de la red en la base de
datos del procesador principal. De cada tramo se almacenan sus principales
caracteristicas fisicas, un numero identificador (Hydrold) y los nudos de entrada y
salida (FromNode y ToNode). De cada masa de agua también se almacenan sus
caracteristicas fisicas, un numero identificador (Hydrold), los nudos de entrada
(FromNode(i), i=1..n) y el de salida (ToNode). Es importante destacar que la
relacion entre dos elementos (aguas arriba-aguas abajo) esta dada por sus nudos
de entrada y salida, que son determinados por el preprocesador durante el trazado
de la red. Sin embargo, la numeracién de los tramos obtenida del preprocesador no
se corresponde con un orden de simulacion correcto (desde aguas arriba a aguas

abajo), por lo que se utiliza un algoritmo adicional para tal fin.

A partir de la relacidon de los nudos de entrada y salida de los elementos de la
red, el cédigo utiliza un algoritmo que establece el orden en que se debe simular el

transito (la solucién no es Unica).

La lista ordenada (LO) de tramos se construye a partir de la desordenada
(LD), completando sus posiciones desde 1 hasta el nimero total de tramos, en
forma consecutiva. Para encontrar el tramo a colocar en la posiciéon j de LO el

algoritmo hace lo siguiente:
1- encuentra el primer tramo de LD que no esté en LO (tramo T1)

2- verifica si T1 tiene algun tramo aguas arriba que no esté ya en LO. Si no
encuentra ninguno entonces coloca T1 en la posicién i de simulacién de LO. En caso
de que si encuentre otro (T2), entonces hace T1=T2 y vuelve a verificar si éste
tiene algun tramo aguas arriba que no esté ya en LO. Este procedimiento se ilustra

en la Figura 5.2.

Para verificar si un tramo T1 tiene al menos uno situado aguas arriba, basta
con encontrar uno cuyo nudo de salida sea el de entrada de T1. Esta es la manera
que emplea GIS-BALAN.
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Lista ordenada Lista desordenada
de tramos (LO) de tramos (LD)

1 k

2 Encuentra el 1ertramode LD |, — @

que no esté en LO (T1)
I

3
¢ Tiene T1 algun otro tramo T2

aguas arriba que no esté ya
en LO?

Coloca T1enLO T1=T2
en la posicioén i

L] - I

Figura 5.2. Esquema del algoritmo de ordenacién de los tramos de la red hidrografica.

Las masas de agua también tienen su representacion en la lista que contiene
el orden de simulacién de los tramos de la red. A las masas de agua se asocian
tramos ficticios que conectan los nudos de entrada con el de salida, dandole asi
continuidad a la red de tramos. El transito en un lago se calcula cuando el algoritmo

de simulacién encuentra su primer tramo ficticio.

Cada tramo de cauce o lago de la red hidrografica pertenece a una y sélo una
subcuenca. No existe relacion entre la red y las zonas homogéneas. El caudal Qr de

un determinado dia entrante a un elemento se calcula con la siguiente ecuacién:
O = ZQFNi +Opisr (126)
i

siendo ZQFM el caudal en los nudos de entrada al elemento - un solo nudo en el
i

caso de un cauce - y Qpsst el caudal distribuido afluente al elemento. El caudal en
cada nudo se calcula como la suma de los caudales descargados por todos los

cauces y lagos que descargan a ese nodo.

El caudal diario total Qrorssc producido en una subcuenca es la suma de la
escorrentia directa, el flujo hipodérmico y la descarga del acuifero. GIS-BALAN
divide Qrorssc entre la longitud de la red hidrografica de la subcuenca Lgep y obtiene

el caudal por unidad de longitud de red Qp;srssc:

_ Oror.ssc (127)
DIST .SBC
Ly

Asi, el caudal distribuido Qp;sr entrante a un tramo de cauce viene dado por:
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Opisr = Opisr sz Lrrao (128)

En el caso de un lago, el caudal afluente distribuido se aproxima por QpssrssclL,
siendo L la suma de las distancias entre los nudos de entrada y el de salida. Debe
tenerse en cuenta que las aportaciones de una subcuenca se distribuyen tanto en
los tramos de cauce como en los tramos que unen nudos de entrada y salida de

lagos (ver Figura 5.3).

GIS-BALAN también tiene en cuenta la precipitacion directa y la evaporacion
en la lamina del lago. Para ello, es necesario definir una zona homogénea que
coincida con el lago y especificar el uso de suelo correspondiente (EMB, segun
Bossard et al., 2000).

La Figura 5.4 muestra la red hidrografica de la cuenca del rio Gallego con sus
tramos numerados segun el orden a seguir en el calculo del transito. En esta figura

se ilustran las cuestiones expuestas anteriormente.

QDIST LAGO=QDIST 1 + QDIST 2

Figura 5.3. Calculo del caudal distribuido afluente a un lago.
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Figura 5.4. Red hidrografica de la cuenca del rio Gallego (Aragén). Se muestran los tramos de cauce

y un embalse. La numeracion de los tramos corresponde al orden de simulacion.

5.2. Transito en canales

Para calcular el transito en canales, GIS-BALAN utiliza el método de
Muskingum-Cunge (Cunge, 1969; Guang-Te y Singh, 1992; Chow et al., 1994).
Este método se basa en el de Muskingum y fue deducido por Cunge (1969) a partir
de las ecuaciones de Saint Venant usando una aproximacion en diferencias finitas y
despreciando el término de inercia. Otros codigos conocidos que utilizan este
método para calcular el transito en rios son el HEC-HMS (USACE, 2000) y el MIKE
11 (DHI, 2007).

En el método de Muskingum, un tramo de cauce es un embalse con un
almacenamiento S, un caudal entrante I y un caudal saliente O. El almacenamiento
volumétrico de avenida se modeliza mediante la combinacién del almacenamiento

de cufa y prisma. Mientras que el prisma corresponde a caudales iguales de
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entrada y salida, la cufia se forma cuando varia el almacenamiento (Chow et al.,

1994). El método se basa en el principio de continuidad y en una relacidn lineal

entre la variacion del almacenamiento y los flujos de entrada y salida:

S =KO+KX(I-0)

donde:

(129)

K es un coeficiente de proporcionalidad que representa el tiempo de transito de una

onda de avenida a través del tramo

X es un factor de ponderacién dentro del rango 0< X <0.5 (normalmente entre 0 y

0.3 en corrientes naturales); relaciona los caudales de entrada y de salida con

el almacenamiento
KO es el almacenamiento en prisma
KX(I-0O) es el almacenamiento en cufia

Las anteriores componentes se representan en la Figura 5.5.

SN Almacenamiento en
cuila = K X (I-O)

Almacenamiento S
en prisma=K O O

Figura 5.5. Esquema del almacenamiento y los flujos en una seccion del cauce segun el método de

Muskingum.
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La Ecuacién (129) puede reordenarse para dar la funcién de almacenamiento

del método de Muskingum:

S =K[x1+(1- Xx)0] (130)

Los valores de K y X se suponen constantes para todo el rango de caudales y
pueden estimarse mediante varios métodos (Singh y McCann, 1980) o calcularse
con el procedimiento de Muskingum-Cunge (Chow et al., 1994) en cada At.
Considerando la conservacion de masa, el cambio en el almacenamiento S en el
intervalo At , entre t; y t;41, puede expresarse como:

I.+1. 0.+0,
= AT 5 LAt (131)

Finalmente, combinando (130) y (131) se obtiene:
0j+1 = Cll_/+1 + Czl_/ + C3O_/ (132)
donde C;, C; y Cs son coeficientes que dependen de K, X y At .

El método de Muskingum-Cunge se deriva del de Muskingum teniendo en
cuenta el flujo lateral. La ecuacién de este método es (Ponce, 1986; Ponce et al.,
1996):

0,,=C1,,+C,I,+C,0,+C, (133)
donde:
I e Ij1; son los caudales entrantes al tramo en los instantes jy j+1
O; y Oj.+1 son los caudales de salida del tramo en los instantes jy j+1
C;, C5, C3y C4 son coeficientes que vienen dados por:

_ At-2KX
'2K(1-X)+ At

_ At+2KX
P 2K(1-X)+At
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_2K(1-X)-At
P 2K(1-X)+ At

1

lateral

C, =
2K(1- X)+At

k=2
c

1 1,40,

2 4c¢BS,Ax
donde:

Ax es la longitud del tramo [L]
c es la velocidad de la onda cinematica [LT]
B es el ancho superficial medio
S. es la pendiente de la curva de energia
La estabilidad del método de calculo requiere que C3>0, lo que implica que

At <2K(1-X) (134)

GIS-BALAN calcula en intervalos de tiempo de 1 dia. Sin embargo, a los
efectos de satisfacer la Ec. (134), se divide al dia en subintervalos iguales a Ar. Los
caudales de entrada a un tramo son constantes en todos los subintervalos de un dia

determinado.

En la literatura se pueden encontrar muchas férmulas para estimar la
velocidad de la onda cinematica c. Tewolde y Smithers (2006) proponen las

indicadas en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Estimacion de la velocidad cinematica para diferentes tipos de seccion (vm,= velocidad

media).
Seccion del cauce Ecuacién de Manning Ecuacién de Chezy
Rectangular ancha 5/3 Vm 3/2 Vm
Triangular 4/3 Vv 5/4 v,
Parabodlica 11/9 vn 7/6 Vi

En GIS-BALAN la seccion de los cauces se considera trapezoidal, pudiendo
elegirse el angulo del talud y el ancho de fondo que mejor se adapten a las
condiciones naturales. Para este tipo de seccién, y teniendo en cuenta los valores
presentados por Tewolde y Smithers (2006) para secciones triangulares vy

rectangulares (Tabla 5.1), se ha optado por calcular la velocidad ¢ con la ecuacion:

c=15v, (135)

Puesto que la seccién puede variar a lo largo del tramo, la velocidad media v,
se calcula para una seccion media del tramo, o lo que es equivalente, para un

caudal medio. Este caudal medio se calcula con la siguiente ecuacion:

Qm (j+1) =0-5 (Ij+1 + Ilateral + O]) (136)

que representa el promedio de las entradas al tramo en dia actual y las salidas del
dia anterior. Con este Q,, se calcula la velocidad media v,, y el calado utilizando la
ecuacion de Manning. En el caso de que Q. no sea nulo, pero lo suficientemente
pequefio como para que el calado calculado sea menor de 5 cm entonces se usa
ese valor para los célculos de la velocidad (5 cm es la precisidon del algoritmo de

calculo del calado).
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5.3. Laminacién en lagos

La laminacién en las masas de agua se calcula mediante un método

hidroldgico o de balance hidrico diario:

AV =P+ Q.- Qs - Ey (137)

donde AV es la variacion en el volumen almacenado; P es la precipitacién directa
sobre el lago; Q. es el caudal de entrada al lago; Qs es el caudal de salida del lago;

y Ey es la evaporacion desde la superficie del lago.

El caudal de entrada Q. incluye los aportes distribuidos y los provenientes de
los canales afluentes. El caudal de salida Qs puede ser leido desde un archivo o
calculado por medio de una funcion de descarga dependiente del volumen
almacenado (o la altura de agua). Una vez contabilizados todos los aportes y las
salidas se actualiza el volumen V al final del dia. El cédigo proporciona los valores
diarios tanto del volumen almacenado V como de la altura de agua h. Para ello, es
necesario proporcionar al modelo los parametros b, y ¢, de la curva volUmenes-

cotas del lago, que se supone viene dada por:

hz[KJV (138)
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6. Entrada de datos. El preprocesador

Este mddulo, conjuntamente con el postprocesador, acopla el procesador al
GIS. El preprocesador proporciona una interfaz de entrada de GIS-BALAN.
Partiendo de un Modelo Digital del Terreno (MDT) y usando informacidn
geomorfoldgica almacenada en el GIS el preprocesador genera la informacién de
entrada para el modelo como los limites de las subcuencas y las ZH, la red de
drenaje, los parametros geomorfoldgicos (pendientes, areas, altitudes) y los tipos y
usos del suelo. El GIS proporciona las caracteristicas fisicas de cada ZH que son

almacenadas por el preprocesador para su uso posterior en el procesador.

Los datos meteoroldgicos de las distintas estaciones se introducen en el
preprocesador para obtener series de valores medios areales en cada ZH,
permitiendo asi tener en cuenta la variabilidad de la meteorologia dentro de una
subcuenca. La Tabla 6.1 muestra la informacidon de entrada y salida que se obtiene
del preprocesador. En la Figura 6.1 se muestra la interfaz grafica del

preprocesador.

Tabla 6.1. Principales entradas y salidas del preprocesador de GIS-BALAN.

FUNCION ENTRADAS SALIDAS

a. Preproceso del terreno MDT Red hidrogréfica, tiempos de transito,
subcuencas y parametros fisicos

b. Introduccién de mapas Usos y tipos de suelo y geologia Trazado de ZH y almacenamiento de
tematicos sus caracteristicas

c. Series temporales Series temporales en estaciones Series medias areales en las ZH
georreferenciadas meteroldgicas y forondmicas, niveles

piezométricos y dotaciones de riego
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Parametros Lisuario ] Subcuencas ] Zohas Homogeneas ] .&cuffero]

Pre-procesamiento del tereno ] Suelo v subzuelo I Climatologia I D atos medidos ] Etapas:
Basico: Preprocesamiento del
et k
todelo digital del terrena:; |"“':“2DD > SIEny
Marmera minimo de celdas para definir cauces: 2000 Area: 20 kme Suelo y subsuelo
Diferencia maxima para rellenar depresiones 250 m
v Afadir mapas de preprocesamienta al proyecta Climatologia
Opciones:
) Datoz medidos
[~ Zona de estudio [mascaral: | iHgUF
= | -t terre | J Parametros usuarno
Estado: Subcuencas

I Llenada del tereno

[~ Direcoidn de fujo Zonas Homogéneas

[ Acumulacion de flujo e
[ Redde drenaje

[ Subcuencas automaticas

Acuifero

Salir

Figura 6.1. Interfaz del preprocesador. Las pestafias agrupan por temas las distintas funciones

disponibles.

6.1. Mapas de entrada

El principal archivo de entrada es el Modelo Digital de Terreno (MDT) de la
zona de estudio. El nombre de la capa del GIS con el MDT se elige en la ventana
que se muestra en la Figura 6.1. El MDT debe ser del tipo raster de ArcGIS. La

Figura 6.2 muestra un ejemplo tipico de MDT.

Los mapas de tipo y uso de suelo asi como el geoldgico se indican en la
pestafia de la interfaz “Suelo y Subsuelo” (Figura 6.3). Los mapas deben estar en
formato shapefile (.shp) de ArcGIS y estar conformados exlusivamente por
poligonos (cada poligono es una zona que tiene un solo tipo de geologia, suelo o

uso de suelo; véase la Figura 6.4).
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Figura 6.2. MDT de entrada de GIS-BALAN.

FPardmetros usuario | Subcuencas | £onas Hu:umu:ugéneasl .-’-'-.u:ul'fen:ul

Pre-procezamiento del terrena Suelo b subsuslo | Cliratalagia I Datos medidos I

Datos Capa Campo Cantidad
Uso del Suelo [Zanas_dep - |copiGa ~| 4 j
TpodeSuelo  [SubShp ~| o ~| 1 +]
Geologia [SubShp ~| o =] 1 4]

Figura 6.3. Ventana en la que se especifican los mapas de tipos y usos de suelo y geoldgico. Capa es
el shapefile del mapa; Campo es la columna de la tabla de datos del shapefile que contiene el nimero

identificador de los poligonos del mapa; Cantidad es el total de poligonos de cada mapa.
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4740000

4720000

4700000

700000 720000 740000

Figura 6.4. Mapa de usos del suelo en la cuenca del rio Gallego (Bossard et al., 2000).

6.2. Series temporales de entrada

La utilizacion de GIS-BALAN requiere como minimo datos diarios de
precipitacion y temperatura. Dependiendo del método de calculo de la ETP, también
pueden ser necesarios los datos de temperatura maxima y minima, humedad
relativa del aire, velocidad del viento y el nUmero real de horas de sol. La interfaz
del preprocesador permite seleccionar las estaciones cuyos datos se utilizaran en el

balance (véase la Figura 6.5).

Los datos de cada estacién, para cada variable meteoroldgica (por ejemplo
precipitacion), deben estar en un archivo de texto, cuyo nombre identifica a la
estacién. Pueden estar en un formato normalizado o bien en el formato que utiliza
la Confederacién Hidrografica del Ebro (CHE). El formato normalizado se muestra
en la Figura 6.6. Las dos primeras filas estan reservadas para introducir
informacién de la estacion. A partir de la tercera comienzan los datos. La columna

de la fecha es de 15 caracteres de ancho.
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[ BN N LW )
Parametros usuario ] Subcuencas l Zohas Homogéneas ] Acuifernl
Pre-procezamienta del terreno] Suelo v subsuelo  Climatologia l D atos medidos ]
Datos Capa Campo Cantidad
Precipitaciér  [FRE +|  [nDicaTvo -]
Temp Media  [TEMP +|  [mDicaTvD | ]

Temp. Minima TEMP -

Temp. Maxima TEMP
Yelocidad Wiento |« Ni » . . L
naune Selecione el formato del archivo de precipitaciones:

Hurnedad < Minguno »

Area de Estudio [zola un poligona)

Etapas:

Preproceszamiento del
terreno

Suelo v zubzuelo

\PRE_DEF
ICH.E.

Lo fL<]

Horas de Sol < Ninguna » | Sk [MOBILE HD]

[~

EHN

[ Precipitacion

[v Temperatura Media

[w Temperatura Minima
[v Temperatura b axima
[ “elocidad del Viento
[~ Humedad

[~ Horas de Sol

3 Trabajo

S GISEBRO

£ Basze de Datos
e

PO00T.CHE
PO002.CHE
PO0024.CHE
PO0021.CHE
PO0020.CHE
PO0021.CHE
PO003.CHE
PO005.CHE
PO007.CHE
PO003.CHE
POODSE.CHE
PO009.CHE
PO013.CHE
PO015.CHE
PO015I.CHE
PNMA CHF

Estacion:

Cadigo Est.:
Fecha Inicial:
Fecha Final:

|ntervalo;

Analizar archivos

Figura 6.5. Ventana para la entrada de las estaciones meteoroldgicas.

1 CANFRANC "LOS ARANONES"

259158

301/01/1510
402/01/1210
503/01/15910
6b04/01/1510
T05/01/1510
B 06/01/1510
507/01/1%10
10 08/01/1%10
11 0%/01/1510
12 10/01/13%10
1211/01/1%10
1412/01/1510
1513/01/1210
1§14/01/1%10
1715/01/1910
18 1&/01/1210
1917/01/1510
20 18/01/1910
2115%/01/1510
22 20/01/1910
23 21/01/1%10

L R B o T B A I e T A |

N oMNMNMEFE OO OO0 oo o oo o oo oo o

0

o

HUESCA

Figura 6.6. Ejemplo de archivo de texto de entrada de datos diarios de una estacién meteoroldgica en

formato normalizado.
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6.3. Ejecucion del preprocesador
6.3.1. Preprocesamiento del terreno y trazado de la red hidrografica

El GIS es capaz de generar el mapa de pendientes a partir de un MDT.
Posteriormente se aplica el principio de que el agua drena desde una celda a otra
en la direccion de la maxima pendiente. Asi se establece la direccidon del flujo en
cada celda (Figura 6.7), que se usa para el trazado de la red hidrografica y la

delimitacion de subcuencas.

Completado el paso anterior el usuario debe establecer el area minima de
acumulacion de flujo para la formacion de cauces. El preprocesador elabora el mapa
de acumulacién de flujo y traza los cauces por todas aquellas celdas cuya
acumulacion de flujo sea superior al valor umbral establecido (Figura 6.8). Este
paso requiere del usuario cierta experiencia y conocimiento de la zona a modelizar.

Recomendaciones en este sentido se pueden encontrar en ESRI (2002).

El preprocesador establece las relaciones de conectividad y precedencia entre
los elementos de la red y almacena la informacién en la base de datos

alfanumeérica.

4740000

4720000

4700000

700000 720000 740000

Figura 6.7. Mapa de direccién de flujo.
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700000 720000 740000 700000 720000 740000
(a) (b)

Figura 6.8. Mapa de acumulacién de flujo (a) y red hidrografica (b).

6.3.2. Delimitacion de subcuencas y calculo del tiempo de concentraciéon

Las subcuencas se delimitan a partir de los mapas de direccidon de flujo y la
red hidrografica. Una vez establecidos por el usuario los puntos de desaglie de las
subcuencas, el preprocesador delimita las correspondientes areas vertientes. En la

Figura 6.9 se muestra la cuenca vertiente a un punto de una red hidrografica.

4740000

4720000

740000

Figura 6.9. Subcuenca vertiente a un punto de desaglie elegido por el usuario.
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El tiempo de concentracidon de una subcuenca es el tiempo de transito entre el
punto de desagile y el punto mas alejado. El preprocesador lo calcula a partir del
mapa de tiempo de transito acumulado en las celdas, calculando la diferencia entre
los valores maximo y minimo (correspondientes a la celda de desaglie y a la mas
alejada respectivamente). Teniendo en cuenta que GIS-BALAN calcula balances
diarios, se recomienda que las subcuencas delimitadas tengan tiempos de

concentracion menores de un dia, aunque el cédigo no lo requiere.

El preprocesador calcula el tiempo de transito en cada celda del modelo. El
tiempo de transito T; de una celda que no pertenece a un curso de agua se calcula

utilizando la ecuacion de onda cinematica:

7 _ 0.007 (3.33nL)""

: P 0453“ (139)
2.54

donde:
L es la longitud del recorrido (en Km)
n es el coeficiente de Manning

P es una precipitacion (mm) representativa (por ejemplo, la maxima diaria con

periodo de retorno de 2 afios, segun USDA, 1986)
S es la pendiente media del terreno en la celda (adimensional)

Si la celda pertenece a un curso de agua entonces el tiempo de transito T, se

calcula a partir de la féormula de Manning:

n
Li=L—— (140)
SOASRhA

donde:
S es la pendiente del cauce (adimensional)
Ry es el radio hidraulico (m)

n es el coeficiente de Manning
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GIS-BALAN calcula el tiempo de transito entre dos puntos de una linea de flujo
con un método similar al del cédigo HEC-HMS que en esencia coincide con el
propuesto por USDA (1986). Se basa en calcular el tiempo de transito como suma
de los tiempos de transito en ladera y en cauce. Se puede obtener asi facilmente el
mapa de isocronas de la subcuenca. El preprocesador realiza este procedimiento a

partir de los mapas generados en las etapas anteriores (véase la Figura 6.10).

iempo de transito (h)

-
— I
- -
e
I -5
I =0
-7
¢

4740000

4720000

4700000

700000 740000

Figura 6.10. Mapa de tiempo de transito.

6.3.3. Delimitacion de zonas homogéneas. Series temporales promediadas

en el espacio

El preprocesador realiza la delimitacidon de zonas homogéneas de parametros a
partir de la superposicion de los mapas proporcionados por el usuario. La
delimitacion de las zonas requiere un analisis cuidadoso. Cuanto mas pequeias son
las zonas mejor se pueden tener en cuenta las variaciones espaciales de los
parametros y la meteorologia y mayor es el esfuerzo de la calibracién y el tiempo
de cdlculo. La Figura 6.11 muestra un ejemplo de un mapa de zonas homogéneas

obtenido a partir de la superposicion de los mapas de usos del suelo y de altitud.
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USO DEL SUELO ALTITUD {m s.n.m.)

(CORINE LAND COVER)

[
15001000
[ ]1000-1500
415002000
02500

4740000
4740000
1

4720000

4720000
1

4700000
4700000
1

_ ZONAS HOMOGENEAS

4740000

4720000

4700000

T
700000 720000 740000

Figura 6.11. Mapa de zonas homogéneas obtenido a partir de la superposicién de los mapas de usos

del suelo y de altitud.
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Para delimitar las zonas homogéneas es recomendable seleccionar los mapas
que definan mejor la variabilidad espacial de la meteorologia, la geomorfologia, los

suelos, la geologia y los parametros del modelo.

A partir del mapa de zonas homogéneas el preprocesador obtiene las
caracteristicas fisicas de cada una de ellas y las almacena en la base de datos
(superficie, altitud media, pendiente media y tipo y uso de suelo si estan

disponibles).

Se pueden introducir las series temporales de las variables meteoroldgicas, tal
como se describe en el Apartado 6.2. A partir de los datos de las estaciones
meteoroldgicas el preprocesador calcula las series medias areales en las zonas
homogéneas. Para ello, calcula el centroide de cada zona y la distancia a cada
estacion meteoroldégica. Posteriormente obtiene la precipitacion (temperatura,...,
etc.) en el centroide a partir de los datos de las estaciones utilizando la ponderacién
por el inverso de la distancia al cuadrado. Se considera que la precipitacién media

areal en la zona es la del centroide.
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7. Calculo del balance hidrico. El procesador

Este mddulo realiza los calculos del balance y el transito de la escorrentia

superficial. Dispone de una completa interfaz que permite crear nuevos proyectos,

por lo que se puede utilizar de forma independiente de un GIS, el preprocesador o

el postprocesador.

7.1):

La interfaz principal del procesador consta de los siguientes menus (Figura

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Archivo: Permite realizar operaciones con los archivos del proyecto.

Subcuencas: Permite acceder a las caracteristicas y a la conectividad con

las zonas homogéneas y los elementos de la red hidrografica.

Zonas homogéneas: Permite acceder a los parametros del suelo y de la
zona no saturada, asi como a la zonificacibn de las subcuencas.
Proporciona ayuda sobre los parametros y permite la asignacion de

parametros iniciales.

Acuifero: Permite acceder a las caracteristicas de las unidades
hidrogeoldgicas (porcidon del acuifero perteneciente a una subcuenca) y
asignar parametros iniciales. Proporciona ayuda sobre los parametros del

acuifero.

Red hidrografica: Permite acceder a los elementos de la red y sus

parametros. Proporciona ayuda.
Calcular: Ofrece opciones de calculo del balance.

Ayuda: Es el menu de ayuda general.

Es importante destacar que no se dispone de ningin menu de intercambio de

datos con el preprocesador o el postprocesador, ya que la transferencia se realiza

directamente a través de la base de datos del proyecto.
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PRECIPITACION + RIEGOS
INTERCEPCION

PRECIPITACION NIVAL

aliadeia

RECARGA

:  —
FLUJO HIPODERMICO —

CAUDAL TOTAL NIVEL
FREATICO

e

. DESCARGA SUBTERRANEA

Figura 7.1. Ventana principal del procesador de GIS-BALAN.

7.1. Ayuda de GIS-BALAN

Las opciones mas importantes del menu de ayuda del programa son las

siguientes:

1) Ayuda general: se describen las condiciones y los datos necesarios para

crear un nuevo proyecto y ejecutar el balance.

2) Archivos de entrada: se enumeran los archivos necesarios y opcionales y

se describe su formato.

3) Ejemplo de archivo de entrada: abre un archivo de entrada para que el

usuario pueda visualizar un ejemplo concreto.

4) Generacion de archivos de entrada: el programa genera todos los

archivos con series temporales necesarios para la ejecucién del balance y
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el transito de la escorrentia superficial. El usuario solamente debe editar

los archivos y pegar sus datos en las columnas apropiadas.

5) Uso de Excel para generar archivos de entrada.

6)

Ayuda sobre

los parametros del

modelo: se enumeran todos los

parametros del modelo, se explican las clasificaciones (tipos de suelo,

usos de suelo,

material

predominante en el acuifero, etc.) y se

especifican los formatos (texto, nimero, booleano) (véase la Figura 7.2).

ZH

SBC

AREA

LAT
ALT_MED
PENDIENTE

GRUPO_SUELO
USO_SUELO

POROSIDAD
CcC
PM
RU
KV
ES

LIIRII

NUMERO OBLIGATORIO
NUMERO OBLIGATORIO
NUMERO OBLIGATORIO
NUMERO OBLIGATORIO
NUMERO OPCIONAL
NUMERO OPCIONAL

TEXTO OPCIONAL

TEXTO OPCIONAL

NUMERO OBLIGATORIO
NUMERO OBLIGATORIO
NUMERO OBLIGATORIO
NUMERO OBLIGATORIO
NUMERO OBLIGATORIO
NUMERQ OBLIGATORIO

KIIMACED A QDL ICATADIN

GEOGRAFIA. ID o clave de la Zona Homogénea
GEOGRAFIA. Subcuenca a la que pertenece la zo
GEOGRAFIA. Superficie de la Zona Homogenea ( —
GEOGRAFIA. LATITUD MEDIA DE LA ZONA HO
GEOGRAFIA. Altitud Media de La ZONA HOMOGI
GEOGRAFIA. Pendiente media de la Zona. O si P-
NECESARIO PARA ASIGNACION AUTOMATIC
SUELO.Grupo de Suelo, clasificacion SCS (1970).
NECESARIO PARA ASIGNACION AUTOMATIC
SUELOQ. Clasificacion de CORINE. Codigo de 3 0.
NECESARIO PARA ASIGNACION AUTOMATIC
SUELOQ. Porosidad del suelo edafico (tanto por 1)
SUELOQO. Capacidad de Campo (tanto por 1)
SUELOQ. Punto de Marchitez (tanto por 1)
SUELO. Reserva Util (tanto por 1)
SUELO. Conductividad hidraulica vertical del suelo
SUELO. Espesor del suelo (m)

CHICI M Wimasdad imimial Aal cniala fbamba mae A0

Figura 7.2. Pantalla del menu de ayuda sobre los parametros de las zonas homogéneas (suelo y zona

no saturada).

7.2. Parametros de GIS-BALAN

Los datos necesarios para la realizacion de balances de agua en el suelo, en la

zona no saturada y el acuifero son los siguientes:

1) Datos geograficos:

» Latitud del lugar

2) Datos hidrometeoroldgicos:

> Precipitacion diaria
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>

Temperatura media, minima y maxima diaria
Numero real de horas de sol
Humedad relativa

Viento

3) Datos para el calculo de la nieve:

>

Velocidad del viento: valores diarios, mensuales o anuales; velocidad

media

Parametros relativos a la fusién: factores maximo y minimo de fusién,

temperatura base para la fusién y altitud media de la subcuenca

Parametros para el calculo del contenido de frio de la cubierta:
parametro del indice de temperatura antecedente, relacion entre el

coeficiente negativo de fusidn y el coeficiente de fusién
Capacidad de retencidn de agua liquida en la cubierta nival

Capacidad minima y maxima de infiltracién en la nieve para el céalculo

de la escorrentia nival.

Valores iniciales: altura inicial de la nieve, temperatura inicial de la

nieve y temperatura umbral de precipitacién nival

4) Datos del suelo edéafico:

>

>

>

Parametros: porosidad, capacidad de campo, punto de marchitez y

permeabilidad vertical
Espesor (profundidad de la zona radicular)

Humedad inicial

5) Datos de los riegos y tipos de cultivos

>

Dotaciones de riego: valores totales mensuales, duracién y fecha de

comienzo y final
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> Tipo de cultivo, nUmero de etapas del cultivo y su duracién (si se desea

utilizar la formula de Blaney-Criddle)
6) Datos sobre métodos de céalculo del balance:
> Coeficientes de la curva de capacidad de infiltracion (CIMO y CIM1)
> Numero de curva

> Las constantes para el calculo de la ETR (CRPG, ... dependiendo del

método utilizado)
> Coeficientes de la recarga en transito directa (CKRD y FRD)
7) Datos de la zona no saturada:
» Permeabilidad
» Coeficientes de agotamiento
» Espesor medio
» Contenido de humedad residual
> Coeficientes ¢ y m de la férmula de van Genuchten
8) Datos del acuifero:
» Coeficiente de agotamiento, porosidad drenable, transmisividad
> Nivel freatico de referencia
> Longitud del acuifero a cada lado del cauce
> Volumenes diarios de bombeos
9) Datos de la red hidrografica:
> Volumenes diarios derivados de los nudos de la red hidrogréfica
> Volumenes diarios desembalsados

> Ancho de fondo, rugosidad y dngulo del talud, en tramos de cauce
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» Coeficientes b, y ¢, de la curva de volumen de embalse

Los parametros de GIS-BALAN que mas suelen influir en los resultados del

balance son:

(1) La reserva util, RU, definida como el volumen de agua por unidad de
superficie de suelo que estd contenido entre los estados correspondientes a

capacidad de campo B¢ Yy punto de marchitez 6pv es decir,
RU = bs(ecc _ePM)

donde bs es el espesor del suelo. La reserva util es el parametro que mas influye en
la magnitud de la recarga en transito y por tanto en la magnitud del flujo

hipodérmico y de la recarga

(2) Los parametros de infiltracion, CIMO y CIM1, que definen la curva de
capacidad de infiltracién del suelo y el nimero de curva N. Estos parametros

determinan la magnitud de la escorrentia superficial
(3) Los parametros de calculo de la recarga en transito directa
(4) Los parametros de calculo de la ETR
(5) Los parametros de la nieve

(6) Los coeficientes de agotamiento del flujo hipodérmico, Y de la

percolacion, ap ; la permeabilidad vertical del acuifero K,, el espesor medio de la

zona no saturada, la saturacion residual S,, y los coeficientes « y m de la curva de

van Genuchten

(7) Los parametros del acuifero: el coeficiente de agotamiento «¢ y la
porosidad drenable S (el coeficiente «, determina la forma de la descarga

subterranea pero no su valor medio anual; la porosidad drenable Unicamente afecta
a la magnitud de las oscilaciones de los niveles piezométricos); la transmisividad T,

las longitudes del acuifero en la direccion perpendicular al cauce, Lizq Y Loer
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(8) Los parametros de los cauces: el ancho de fondo, A;, la pendiente del

talud, Z, y la rugosidad del tramo, n

(9) los parametros de lagos: ¢, y by, que determinan la curva h-V

La Tabla 7.1 resume los principales parametros del balance de agua en el
suelo, zona no saturada y acuifero, indicando su naturaleza (fisica, semiempirica,
empirica) y su forma habitual de obtencidn. En general los parametros fisicos
pueden ser determinados a partir de medidas en campo o en laboratorio, como es
el caso de la capacidad de campo, la permeabilidad y la porosidad del suelo. En
muchos casos, sin embargo, ante la falta de valores medidos se puede recurrir a
tablas de valores publicados, seleccionando aquéllos que correspondan a zonas y
suelos de caracteristicas similares. Los parametros semiempiricos y los empiricos se
suelen determinar durante el proceso de calibracion. EI manual del programa
VISUAL BALAN V1 (Samper et al., 1999) contiene valores orientativos de diversos

parametros.

En la actual versiéon de GIS-BALAN las ZH se definen en términos de las
propiedades y parametros del suelo y de la zona no saturada. La zonificacién de los
parametros de los acuiferos se realiza por unidades hidrogeoldgicas que pueden

englobar varias ZH.
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Tabla 7.1. Parametros de GIS-BALAN (adaptada de Samper et al., 1999).

PARAMETROS DEL BALANCE

Parametros Tipo Obtencion
Suelo -Espesor Fisicos e Medibles en campo
-Porosidad e Valores publicados
-Capacidad de campo e De la granulometria
-Punto de marchitez o Calibracion
-Permeabilidad
Infiltracion - Coeficiente de infiltracién Semi-empiricos e Valores publicados
-Numero de curva e Calibracién
ETP Depende del método Empiricos y | Tablas
semiempiricos e Calibracién
ETR -Constante radicular (CRPG) | Empiricos e Tablas publicadas
-Otros e Calibracion
Nieve -Temperatura umbral de | Fisicos y | Medibles algunos
precipitacion nival empiricos e Valores publicados
-Velocidad del viento e Calibraciéon
-Parametros de la fusion
-Parametros de calculo del
contenido de frio de la
cubierta
-Capacidad de retencién de
agua liquida
-Parametros de infiltracién
en la nieve
Flujo no | -Coeficientes de Semiempiricos y |e Medibles algunos
saturado agotamiento: fisicos e Aforos
-Permeabilidad e Calibracién
- Porosidad
-Curvas de van Genuchten
Acuifero -Coeficiente de agotamiento | Fisicos ¢ Medibles
-Nivel de referencia e Aforos
-Porosidad eficaz e Piezometria
-Transmisividad e Calibracion
-Longitud
Red -Rugosidad Fisicos e Medibles
Hidrografica -Ancho de fondo e Calibracién
-Pendiente del talud
-Coeficientes de la curva h-
V en lagos.
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7.3. Entrada de datos

7.3.1. Entrada de datos con la ayuda del preprocesador

Se efectla desde la interfaz del preprocesador, una vez abierto el proyecto en

ArcMap, tal como se describe en el Apartado 6.

7.3.2. Entrada de datos sin la ayuda del preprocesador

Desde la ventana principal del procesador se debe introducir la informacién

basica, los parametros y las series temporales de entrada. Es conveniente utilizar la

Ayuda del programa descrita en el Apartado 7.1. La utilizacion de la base de datos

orientativa incluida en el procesador facilita la asignacién inicial de parametros.

Para abrir o crear un proyecto se debe usar el menu Archivo y seleccionar la

opcidn apropiada. Una vez abierto el proyecto, se debera introducir la informacion

basica (Figura 7.3).

GIS-BALLAN

| Subcuencas

Zonas Homogéneas  Red Hidrografica  Acuifero Caleular Ayuda

Abrir Pr'ovécto
Proyecto actual
Salir

PRECIPITACION + RIEGOS

l INTERCEPCION

[
¢
- |D: “TRABAJDVPAJARE SME alance

t  Carpeta del Propecto

e

pajares.mdb

Norbre del Proyecto

|u1;1 0/1383 [31;12;200?

Fecha Inicial del Balance Fecha Final del Balance

ESCORRE

|F‘rimer modelo de la cuenca del Bemesga

Comentanos

)
x| RECARGA

CAUDAL TOTAL Aceptar Cancelar I

Figura 7.3. Ventana para la creacién de un nuevo proyecto.
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Para calcular el balance hidroldgico, el proyecto debe contar al menos con:
a) Una zona homogénea y su registro en la tabla correspondiente

b) Una subcuenca y su registro en la tabla correspondiente

c) Una unidad hidrogeoldgica y su registro en la tabla correspondiente

d) Series temporales de datos diarios desde la fecha inicial hasta la final del

balance (minimo: precipitacion: PRE_DIA.txt y temperatura: TEMP_DIA.txt ).

Para calcular el transito de la escorrentia superficial, el proyecto debe contar al
menos con un tramo de cauce. Opcionalmente, si existen derivaciones en el cauce,
se debera disponer de un archivo con datos diarios de derivaciones
(CAUDAL_DERIVA_DIA.txt). Si existen embalses o lagos, se debera introducir un
archivo con volumenes diarios desembalsados (CAUDAL_EMBALSE_DIA.txt). Se

pueden consultar mas detalles en el menu de Ayuda del programa.

Todos los datos referentes a elementos del proyecto, excepto las series
temporales, se pueden introducir desde los menus correspondientes. Por ejemplo,
si se quiere agregar una zona homogénea, hay que ir al menu Zonas Homogéneas,
abrir la tabla de datos y seleccionar la opcion Agregar (ver Figura 7.4). El botén de

Ayuda que hay encima de la tabla proporciona mas informacion.

Los archivos de series temporales de entrada se deben guardar en la carpeta
BASE DE DATOS, en la que también se almacenan los ficheros Access del proyecto
(véase el Apartado 2). Los nombres y formatos de los archivos se pueden consultar
en el menu Ayuda> Archivos de Entrada. La Figura 7.5 muestra un archivo con
datos diarios a modo de ejemplo. La primera columna contiene la fecha y la
columna j los datos diarios del elemento nimero i. Un elemento es una ZH,

subcuenca, lago, bombeo o derivaciéon de caudal.
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S ZONESOMEBENEs

AYUDA SOBRE Z0OMHAS

FONAS HOMOGENEAS: PARAMETROS v GPCIONES

IH SEE

AREA LAT ALT MED| PENDIENTE

(1 G

208 42 1100 0

< |

Z0NAS HOMOGENEAS

AGREGAR

ibujar- s | Auto ELIMINAR ‘

CAUDA

754, Resultada

COLOCAR PARAMETROS DE REFERENCIA

TODAS LAS ZOMAS

EMTERD !

Figura 7.4. Ventana para la entrada de datos y parametros de las zonas homogéneas.

3
01/01/2000 10 10
02/01/2000 3.0 3.0
01/01/2000 10 10

10 10 10 10 10
3.0 3.0 3.5 3.6 3.1
10 10 10 10 10

COLUMNAS: ANCHO 15 CARACTERES

PRIMERA COLUMNA: FECHA

I-ESIMA COLUMNA: VALOR DIARIO DEL "ELEMENTQ" |
(ELEMENTO: ZONA/SUBCUENCA/BEOMBEOQ/LAGO...)

Figura 7.5. Ejemplo de archivo de datos

diarios (precipitacion, temperatura, humedad,...).
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7.3.3. Asignacion inicial de parametros (opcidon automatica). Base de datos

de parametros

GIS-BALAN dispone de una base de datos con valores orientativos de la
mayoria de los parametros. Los parametros del suelo edafico se deducen a partir de
tres fuentes de datos: 1) El uso del suelo, segun la clasificacion de CORINE
(Coordination of Information on the Environment), que es una base de datos sobre
la cobertura y uso del territorio en la Uniéon Europea desarrollada por la Agencia
Europea del Medio Ambiente; 2) El tipo o grupo de suelo, segun la clasificacidon del
NRCS (anteriormente conocido como Soil Conservation Service); 3) La pendiente,
seguln sea mayor o menor que 1%. En el caso del acuifero, los dos parametros que
se han incluido en la base de datos de referencia son la porosidad y la
conductividad hidraulica, que se relacionan con el tipo de material geoldgico

predominante.

La nomenclatura de las clasificaciones utilizadas se describe en la Ayuda del

programa.

La bibliografia utilizada para asignar los valores orientativos de los parametros

es la siguiente:

Bardet JP (1997). Experimental Soil Mechanics. Prentice Hall (Ed.). New Jersey.

Bossard M, Feranec ], Otahel ] (2000). CORINE land cover technical guide -
Addendum 2000. EEA Technical Report40.

Custodio E, LLamas R (1983). Hidrologia subterranea. Ed. Omega, 22 Edicion,
Barcelona.

Domenico PA, Schwartz FW (1990). Physical and chemical hydrogeology. John
Wiley & Sons. New York.

US Department of Agriculture (USDA) (1986). Urban Hydrology for Small
Watersheds. Nota Técnica 55 (Technical Release 55, TR-55).
www.info.usda.gov/CED/ftp/CED/tr55.pdf.

West TR (1995). Geology Applied to Engineering. Prentice Hall (Ed.). New Jersey.

La Figura 7.6 y la Figura 7.7 muestran partes de las tablas con valores
orientativos de los parametros. La base de datos no incluye todavia los parametros
relativos a la hidrologia nival de la que no se dispone todavia de informacién

suficiente.
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A | | & D | E | F | & [ | J K
] SUELO EDAFICO REGADIO
2 |USo SUELD GRUFPO SUELCPENDIENTEPOROSIDAD GG P Ky MPO CULTIVG REGADID | METC
3 |[CORINE LC2000) (SCS, 1975)
4
5 |TUC A <1% 0.35 0.1 0.05 86400 % MO D
B A »1% 0.35 0.1 0.05 88400 % MO 0
7| B <1% 0.4 0.2 015 864 ® MO 0
=N B >1% 0.4 0.2 015 864 ¥ MO 0
g | C <1% 0.4 0.25 02 864 X MO 0
0| C >1% 0.4 0.25 0.2 864 ¥ HO 0
[t D <1% 0.45 0.35 0.25| 0.0864 >< MO 0
12 D >1% 0.45 0.35 0.25 0.0864 x MO 0
13
14 |Eua A <1% 0.35 0.1 0.05 86400 7 MO D
15 | A >1% 0.35 a1 0.05 85400 ¥ HO 0
1B | B <1% 0.4 0.2 015 864 >< MO 0
17 | B >1% 0.4 0.2 015 864 ¥ MO 0
18 C <1% 0.4 0.25 02 864 % MO 0
19| C >1% 0.4 0.25 02 864 ® MO 0
20| D 1% 0.45 0.35 0.25) 0.0864 ¥ HO 0
21 D >1% 0.45 0.35 0.25 0.0864 x MO 0
22
23 |UEA A <1% 035 01 005 88400 % MO 0
24 | A >1% 0.35 .1 0.05 85400 ® MO 0
25 B <1% 0.4 0.2 015 864 >< MO 0
26 | B >1% 0.4 0.2 015 864 >< MO 0
27 | C 1% 0.4 0.25 0.2 864 ¥ HO 0
Figura 7.6. Base de datos de GIS-BALAN con valores orientativos de los parametros del suelo y la
zona no saturada.
A B | C | D |
1 ] DESCRIPTOR FOROSIDADY: PERMEABILIDAD (m/s)
2 GG Gravas gruesas 7 1.5E-02
3 GF Gravas finas 25 1.5E02
4 Al Arenas gruesas 27 3.0E-03
a AF Arenas finas 21 1.0E-04
B LI Lirnos 10 1.0E-05
7 AR Arcillas 2 2. 4E-09
g AR5 Arenisca 10 3.0E-06
g LiAL Lirnalita 2 7.0E-09
10 cYD calizas y dolomias 3 3.0E-0B
11 KXY Karst v calizas 20 1.0E-02
12 Es Esquistos 1 1.0E-09
13 RCF Focas cristalinas fracturadas 0.005 1.5E-04
14 RCD Focas cristalinas densas 0.0005 1.0E-10
15 BAS Basaltos 5 21E-07
16 GRA, Granito alterado a 2.8E-05
17 GAA, Gahro alterado a 2.2E-0OB
Figura 7.7. Base de datos de GIS-BALAN con valores orientativos de los parametros del acuifero.
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7.4. Ejecucion y salida de resultados

El calculo del balance y del transito de la escorrentia superficial se hace desde
el menu Calcular > Balance. El programa calcula los resultados diarios de todas las
componentes. Permite ademas al usuario la opcidn de hacer el calculo de los totales
y promedios anuales y mensuales. Todos los resultados del calculo se guardan en
archivos de texto en la carpeta RESULTADOS. El nombre de un archivo tiene la
siguiente estructura: COMPONENTE_AMBITO_TIEMPO. txt

donde:
COMPONENTE es el nombre del componente del balance (escorrentia superficial,...)

AMBITO es la unidad del terreno (SBC = subcuenca; ZH = zona homogénea;
NODQOS = nudos de la red hidrografica)

TIEMPO es la escala temporal (ANU = anual; MES = mensual; DIA = diario)

7.5. Calibracion del balance

La versién de GIS-BALAN desarrollada en esta tesis permite la calibracién

manual.

En las primeras etapas de la calibracién es recomendable variar los
parametros en varias zonas homogéneas a la vez (por ejemplo las pertenecientes a
la misma subcuenca). Para esto se recomienda abrir el archivo de proyecto de GIS-
BALAN (SuProyecto.mdb) y editar la tabla correspondiente (en el caso de las zonas
homogéneas, la tabla GIS_BALAN_PARAMETROS). Mediante este método se pueden
copiar columnas enteras de datos, editarlas en una hoja electronica y pegarlas

nuevamente en la tabla original.

Lo expuesto para las zonas homogéneas es también aplicable a cauces y

unidades hidrogeoldgicas.
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8. Postproceso de resultados. El postprocesador

El postprocesador de GIS-BALAN es la interfaz que permite visualizar los

resultados del modelo hidrolégico tanto en forma tabular como grafica (Figura 8.1).

El usuario tiene la posibilidad de seleccionar cualquier componente del balance y

confeccionar graficos combinados. El botdn que abre la ventana principal, al igual

que el preprocesador, se encuentra en la barra de herramientas de ArcMap.

Layer: |PRE_DEP

M&PA DE SUBCUENCAS

Zonas Homogéneas Subcuencas Red Hidrografica 3

-

(hrm"3 £ dia)
ELIGE SUBCUENCA EN EL MAPA
51
O INTRODUCE [7 }
NUMERD
20 ¢
RESULTADOS
15 l
10
) [ Intercepcion [ Agua liquids 5
RlEve
z
+ =T [ Escomentia 0
- o [Lu] o o w0 o o o (s3] [}
. E 5 &5 E &8 B B B B 3B B
~ ETR 2k — rald = o 2 =L, = bl =
S 3 & = 75 @ =3 3§ ©® § «a
* = =2 = = = = = = = = =
™ (a3} o = oy ]} P~ oy ol o o
+ [~ Recarga en transito directa = o = o = R T = o = o
z
- [ Recarga en trénzito diferida
= .
+ P ¥ ¥
I Escorentia & Fesulados diarios |  GRAFICOS SiMPLES | J/ ! &
+ T -
o I Humedad del suslo ¢ Resubados mersusles GRAFICOS COMBINADDS | 10008 |
Figura 8.1. Interfaz del postprocesador de GIS-BALAN.
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8.1. Graficos y tablas de resultados

Se pueden confeccionar tablas y graficos de resultados diarios, mensuales o

anuales de cualquier componente y combinarlos, tanto para zonas homogéneas

como para subcuencas.

La Figura 8.2 muestra un ejemplo de ventana para

confeccionar graficos y tablas de resultados por subcuencas. En la Figura 8.3 se

muestra un ejemplo de grafico y de tabla de resultados para una componente del

balance.

SUBCUENCA 1

Suelo Edéfico

Frecipitacion

Riego

Intercepcian

ETP

ETR

Recarga en transito directa

Recarga en kiansito diferida

Eszcomrentia

Humedad del suelo

[ Precipitacion nival

ESTACION DE AFOROS |

Fendmenos Nivales

[ Alura de la capa nival

B Agua liguida retenida enla

[~ Eszcorentia nival

nigsve

[ Flujo hipodérmico

[~ Recarga al acuitera

Acuifero

[ Caudal Subteranea

Zoha ho zaturada

CAMBIAR ESTACION

Caudal tatal

r Caudal propio y caudal

medido

r Caudal laminado total y

[ Yolummen almacenado

[~ Miveles piszométricos

TIPO DE RESULTADD

" Resultados diarios

" Resultados mensuales

" Resultadoz anuales

caudal medido

GRAFICOS SIMPLES |

GRAFICOS COMBINADOS |

TAELAS |

Figura 8.2. Opciones para confeccionar graficos o visualizar tablas de resultados por subcuenca.

(hm"3 / afo)

1000

800

1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978

1981
1982
1983

BO0

400

200

i] LR RNNE
TRERED
o [aglagieylng)

1984

1985
102/

1979
‘ 1980

578.1432
1098.606
902.6297
731.5148
924.108

677.3619
696.9235
1062.541
873.4069
1470.958
628.6661
650.3478
1107.981
683.6619
912.5712

819.1453
224 0RRa

Figura 8.3. Ejemplo de grafico y tabla de resultados anuales de una subcuenca.
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9. Verificacidn de los nuevos desarrollos

9.1. Flujo no saturado

GIS-BALAN incorpora la posibilidad de resolver el flujo no saturado vertical
mediante la ecuacion de Richards. El cddigo desarrollado se ha verificado
comparando sus resultados con los del cddigo CORE?® v4 (Samper et al., 2003). El
caso que se ha elegido para el contraste es el de una columna de suelo de 1 m de
espesor en cuyo fondo se encuentra el nivel freatico. La condicidn de borde superior
es un caudal constante de 1 mm/d y la inferior de una succién =0 (en el nivel
freatico). Las condiciones iniciales se han fijado tomando una succién constante en
el perfil igual a -5 m. La conductividad hidrdulica saturada, Ks, es 60.48 mm/d. Los
parametros de la hipotética curva de retencion (van Genuchten, 1980) son: 6,=0.0

(humedad residual), 6s = 0.48 (humedad de saturacion), n=1.592 y « = 1.5022 m’
1

La Figura 9.1 muestra los perfiles de humedad para 5 y 30 dias calculados con
GIS-BALAN y CORE. El estado estacionario se alcanza a los 50 dias
aproximadamente, coincidiendo practicamente con la curva del dia 30. Se aprecian
pequefias diferencias entre los dos cddigos, pero que en todos los casos son

inferiores al 1%.

0
0.2
E 30 dias 5 dias
- 0.4 -
©
o
2 0.6 s CORE-5d
=} . T
§ — GIS-BALAN- 5d
o
0.8 | —— GIS-BALAN-30d
A CORE-30d
1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Contenido de humedad

Figura 9.1. Avance del frente de humedad para 5 y 30 dias. Contraste entre las soluciones numéricas
de CORE y GIS-BALAN.
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9.2. Modelos Pluricelulares Englobados

El cddigo se ha verificado en la cuenca del rio Valifas, una pequefia cuenca

granitica de 34 km? de superficie proxima a la ciudad de La Corufia (Figura 9.2).

El balance se ha calculado entre 1992/93 y 1997/1998. Se ha calibrado con
datos de aforos en el cierre de la cuenca y niveles en un pozo somero, entre 1995y
1998.

No se han considerado bombeos en el acuifero. Ademas, se ha considerado

una recarga subterranea distribuida uniformemente en la subcuenca.

La interaccion rio-acuifero se ha modelizado considerando que las porciones de

acuifero situadas a ambas margenes del cauce tienen planta rectangular.

Se han comparado los resultados de la descarga subterrdnea y los niveles
calculados con los modelos pluricelulares englobados (MPE) y con un esquema de
diferencias finitas. El esquema de diferencias finitas es 1-D (en la perpendicular al
rio) y calcula la descarga al rio por unidad de longitud. La distancia entre el cauce y
los bordes impermeables es de 2000 m; la distancia entre los nudos de la malla de

diferencias finitas es 20 m.

Figura 9.2. Cuenca del rio Valifias.
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La Figura 9.3 muestra el ajuste entre los niveles y caudales observados y
calculados. El flujo subterraneo se calculdé con diferencias finitas (DF). Los niveles
corresponden a un punto situado a 600 m del rio. Las aportaciones corresponden al
total de la cuenca e incluyen la descarga subterranea, la escorrentia superficial y el

interflujo.

Se han comparado los resultados del método de DF con los obtenidos con
modelos pluricelulares englobados (MPE). El contraste se ha realizado para el
caudal subterréaneo y para niveles piezométricos a distancias del rio de 50, 200 y

1000 m. Las diferencias de niveles a distancias mayores son despreciables.
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a 600 mdel rio
” . ( )
g32 y \
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Figura 9.3. Niveles y caudales medidos y calculados. Los cdlculos en el acuifero se efectuaron

mediante un esquema de diferencias finitas.
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En la Figura 9.4 se muestra la descarga subterrdnea calculada con DF y MPE,

considerando 3 y 10 términos en los MPE. Como se puede apreciar en la Tabla 9.1,

las diferencias entre las descargas subterraneas calculada con DF y MPE son mucho

mayores cuando se consideran so6lo 3 términos en los MPE. Tomando 10 términos,

la maxima diferencia es de 1.92 % mientras que la diferencia en el flujo acumulado

en 3 anos es solo de 0.46 %. Estos resultados son consistentes con los presentados

por Pulido-Veldzquez et al. (2005), que senalan errores menores al 1% para o.t =

103y 10 términos.

Dado que los gradientes piezométricos son mayores cerca del rio, las mayores

diferencias entre DF y los MPE se encuentran en el nudo mas cercano al rio (a 50 m

del rio).
CAUDAL SUBTERRANEO
0.012
------- MPE 3 términos
— - —--MPE 10 términos
0.011 oF
0.010 - /f\
£ 0.009
p N f
< 0.008 N
0.007 -
0.006 T T T T T T T T T T T
Ty © © © © N~ N~ N~ N~ © © © e}
o)} o) oy o) o) o) o) o) o) o) o} o) o}
& ¢ ¢ ¢ & 8 8 ¢ & & & & ¢§
e 5 &8 58 & 5§ 3 58 & 58 & &5 ¢

Figura 9.4. Descarga subterranea calculada con DF y MPE.

Tabla 9.1. Diferencias en la descarga subterranea: DF y MPE-3 términos; DF y MPE-10 términos.

anos (%)

Numero de términos en los MPE 3 10
Diferencia diaria media (%) 4.95 0.43
Diferencia diaria maxima (%) 14.83 1.92
Diferencia del caudal acumulado en tres 5.30 0.46
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Se han comparado los niveles calculados con DF y con MPE (3 y 10 términos)
para un punto situado a 50 m del rio. Como en el caso de la descarga subterranea,
utilizando 3 términos las diferencias son mayores que con 10 términos. En ambos
casos las diferencias son mucho menores que para caudales (véase Figura 9.5 y
Tabla 9.2).

También se ha realizado una comparacién de los niveles obtenidos con DF y
MPE con 10 términos en todos los nudos de la malla de DF. En la Figura 9.6 se
pueden apreciar los niveles calculados a 50 m y 200 m del rio. Mientras que las
diferencias entre DF y MPE son menores de 0.37 % a 50 m del rio (pero visibles), a

200 m del rio ya no se aprecian.

NIVELES CALCULADOS
(a50 mdel rio)

------- MPE 3 términos
— - —-- MPE10 términos
—DF

18.5

/

Nivel (m)
3

4

17.5

10/1995

01/1996 -
04/1996 -
07/1996 -
10/1996 -
01/1997 ~
04/1997 -
07/1997
10/1997 -
01/1998 -
04/1998 -
07/1998 -
10/1998

Figura 9.5. Comparacion de los niveles en un punto a 50 m del rio calculados mediante DF y MPE.

Tabla 9.2. Diferencias de niveles entre DF y MPE a 50 m del rio.

Numero de términos en los MPE 3 10
Diferencia diaria media (%) 0.46 0.09
Diferencia diaria maxima (%) 1.64 0.37
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NIVEL CALCULADO
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Figura 9.6. Comparacion de los niveles a 50 y 200 m del rio calculados mediante DF y MPE de 10

términos.
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10. Casos reales de aplicacion del programa

Algunos casos reales en los que se ha aplicado GIS-BALAN son:
o Aluvial de Andujar. Samper et al. (2004, 2007); Pisani (2008), Apéndice 5.

o Cuenca del rio Valifias, Provincia de A Coruia. Samper et al. (2005); Pisani
(2008), Apéndice 7.

. Cuencas de montafia:
o  Alto Gallego, Provincia de Huesca. Pisani (2008), Apéndice 4.

0 Zona de los Tuneles de Pajares, Castilla-Ledn/Asturias (cuenca del rio
Bernesga). Pisani (2008), Apéndice 6.

o] Serra da Estrela, norte de Portugal. Espinha Marques (2007); Espinha
Marques et al. (2006); Pisani (2008), Apéndice 8.
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11. Instalacion de GIS-BALAN

El programa consta de

3 modulos

(preprocesador,

procesador vy

postprocesador) que se pueden instalar separadamente.

El procesador puede ser instalado mediante la ejecucién del instalable como

cualquier programa de Windows.

Una vez instalados, el

preprocesador y el

postprocesador deben ser

incorporados a ArcMap para que sean accesibles. Debe recordarse que ambas

aplicaciones se llaman desde botones que aparecen en la interfaz de ArcMap.

Para agregar los botones en ArcMap deben seguirse los siguientes pasos

(Figura 11.1):

Menu Tools (herramientas) > Customize (personalizar) > Add from File

(seleccionar desde archivo) y seleccionar la dl/l del preprocesador o postprocesador.

- Gallego, mxd|- ArcMap - Arcinfo MEE3
File Edit View Insert Selection Tools Window Help
+4 Editor Toolbar Layer: [PRE_DEP = =R
A M W " Graphs » :
3D Analyst ~ | Laver: | Temp_sol Reports 'L e @ | PostProcesador ~
s ; . .
X Add)c()slggta Spatial Analyst ~ | Laver [Temp_spl EaF Y
A ata...
R@BBERBB| BBl pgirouerents.. [ | ‘ =l | Tercen | B
Dﬁ'ﬁﬂé [ " & ArcCatalog &PON QLN OE Bk O M7 | PreBALAN T
x 15 18 17 18 -] 10 111 112 113 114 115 18 117 118 118 1208 po L[
=] oyers B | X
+ O PRE_DEP | ;
« O TEMP_DEP - Toolbars | Commands | Options |
- @ ZONAS @i Shyles »
NMZH o [l]  optiors... Taokae
[12H00052 r] % S New.
= O litologia = i 1
= O FRE o] ] Advanced Editing —I
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e | 5 L Archcan
- ! ] Context Menus L!
+ O aforos_Selec o] Oo
4 || Data Frame Tools
« O aforos_Clip : O Dimersiori
; o L] Dimersioning
+ O CaucesClip B [ Disconnected Editing
# B Cauces i S ] Draw
® O Temp_spl o] s ! E ditor
# O SubShp_Frase 1 * W Effects v
_ = O PRE KRIG &4 |7 i
— — I 680000 Keyboard.. | Addfiom .. | Close | ~|
o5 2 4| 1

Customize the user interface

696962.31 4740804.13 Meters 2.92 14.28 Centimeters

Figura 11.1. Incorporacion de los botones de GIS-BALAN a la ventana de ArcMap.

A3-102

Tesis Doctoral

Bruno Pisani Veiga



Apéndice 3: Manual de GIS-BALAN

12. Referencias bibliograficas

Ajami N, Gupta H, Wagener T, Sorooshian S (2004). Calibration of a semi-distributed hydrologic

model for streamflow estimation along a river system. J. Hydrol. 298. 112-135.

Allen RG, Monteith JL, Perrier A, Santos Pereira L y Segeren A (1991). Report on the expert
consultation on procedures for revision of FAO guidelines for prediction of crop water
requirements. Land and Water Development Division. FAO. Roma. 54 pp.

Anderson EA (1973). National Weather Service River Forecast System--Snow Accumulation and
Ablation Model. Technical Memorandum NWS Hydro-17, November 1973. 217 pp.

Bossard M, Feranec ], Otahel J (2000). CORINE land cover technical guide - Addendum 2000. EEA
Technical Report40.

Carrera J, Alfageme H, Galarza G, Medina A (1989). Estudio de la infiltracidn a través de la cobertera
de la FUA. Dpto. de Ing. del Terreno, UPC. Informe para ENRESA. Barcelona. 173 pp.

Chow VT, Maidment DR y Mays LW (1994). Hidrologia Aplicada. McGraw-Hill. Sta. Fe de Bogota,

Colombia.

Cunge JA (1969). On the subject of a flood propagation computation method, Muskingum method. J.
Hydraul. Res., 7(2):205-230

Custodio E. y LLamas R (1983). Hidrologia subterranea. Ed. Omega, 22 Edicidn, Barcelona.

DHI (Danish Hydraulic Institute) (2004). Unsaturated Flow-Reference. En: MIKE SHE User Manual,
Volume 2: Reference Guide, 16: 261-273.

DHI (Danish Hydraulic Institute) (2007). Kinematic Routing Method. MIKE 11, A Modelling System for
Rivers and Channels, Reference Manual. (1.21): 123-128.

Espinha Marques J (2007). Contribuicdo para o conhecimento da hidrogeologia da regido do Parque
Natural da Serra da Estrela (sector de Manteigas - Nave de Santo Anténio — Torre). Tesis

doctoral, Universidad de Oporto, Portugal, 466 pp.

Espinha-Marques ], Samper J, Pisani B, Alvares D, Vieira GT, Mora C, Carvalho IJM, Chaminé H,
Marques ], Sodré Borges F (2006). Avaliacdo de recursos hidricos através de modelacdo
hidrolégica: aplicagdo do programa VISUAL BALAN v2.0 a uma bacia hidrografica na Serra da
Estrela (Centro de Portugal), Cadernos Lab. Xeoloxico de Laxe, Vol. 31: 43-65.

ESRI (2002). Arc Hydro. GIS for Water Resources. Ed. D. Maidment. California, USA. 203 pp.

Bruno Pisani Veiga Tesis Doctoral A3-103



Apéndice 3: Manual de GIS-BALAN

Faci JM (1986). Necesidades Hidricas de los Cultivos. Servicio de Investigacion Agraria de Zaragoza.
Doc. Inédito.

Guang-Te W y Singh VP (1992). Muskingum method with variable parameters for flood routing in
channels. J. Hydrol. Vol. 134:57-76.

Hoggan DH, (1989) Computer-assisted floodplain hydrology and hydraulics. McGraw-Hill Pub. Co. New
York. 518 pp.

Horton RE (1919). Rainfall interception. Mon. Weather Rev. 47 (1919), pp. 603-623.

Huber WC, Dickinson RE (1988). Storm Water Management Model, Version 4, User's Manual. Agencia
de Proteccion Ambiental de USA. EPA/600/3-88/001a (NTIS PB88-236641/AS).

Leavesley GH, Lichty RW, Troutman BM, Saindon LG (1983). Precipitation-runoff modeling system—

User’s manual: U.S. Geol. Surv. Water Resour. Invest. Rep. 83-4238.

Lopez J (1997) Evaluacion de la recarga por cambios en la cobertura vegetal. En: Seminario de la AIH
sobre: La Evaluacion de la recarga a los acuiferos en la Planificaciéon Hidroldgica, E. Custodio, R.
Llamas y J. Samper. Ed.: ITGE, 455 pp.

Martinez-Cob A y Tejero-Juste M (2004). A wind-based qualitative calibration of the Hargreaves ETO
estimation equation in semiarid regions. Agricultural Water Management 64: 251-264.

Mufioz R y Ritter A (2005). Hidrologia Agroforestal. Gobierno de Canarias y Ediciones Mundi-Prensa
(eds.). Madrid.

Neira X (1993). Desenrolo de técnicas de manexo de auga axeitadas a un uso racional de regadios.
Tesis Doctoral. Escuela Politécnica Superior de Lugo. Universidad de Santiago. 247 pp. [en
gallego].

Neitsch SL, Arnold ]G, Kiniry JR, Srinivasan R, Williams JR (2002). Soil and Water Assessment Tool.
User's manual. Blackland Research & Extension Center. USDA, Agricultural Research Service,

Texas.

Penman HL (1948). Natural evaporation from open water, bare soil and grass. Proc. R. Soc. London,
Ser. A 193, 120-145.

Pisani B (2008). Acoplamiento de modelos hidrolégicos distribuidos y GIS. Tesis doctoral, Universidad

de La Corufa, Espafia.

Ponce, VM (1986). Diffusion wave modelling of catchment dynamics. J. Hydraul. Eng., 112(8):716-
727.

Ponce, VM, Lohani AK, Scheihing C (1996). Analytical verification of Muskingum-Cunge routing. J.
Hydrol., 174:235-241.

A3-104 Tesis Doctoral Bruno Pisani Veiga



Apéndice 3: Manual de GIS-BALAN

Pulido-Veldzquez M, Sahuquillo A, Ochoa-Rivera C, Pulido-Veldzquez D (2005). Modeling of stream-
aquifer interaction: the embedded multireservoir model. J. of Hydrology (313). 166-181.

Rushton KR, Ward CJ (1979). The estimation of groundwater recharge. J. Hydrol. 41, 345-361.

Sahuquillo A (1983). Modelos pluricelulares englobados. En el curso: Utilizacion conjunta de aguas

superficiales y subterraneas. Valencia-Castellon de la Plana.

Samper J, Yang C, Montenegro L (2003). User’s manual of CORE2D version 4: A code for groundwater
flow and reactive solute transport. Universidad de A Corufia, A Corufia, Spain.

Samper J, Huguet LI, Ares ], Garcia Vera MA (1999). Manual del usuario del programa VISUAL BALAN
v1.0: cédigo interactivo para la realizacién de balances hidroldgicos y la estimacién de la
recarga. Publicacidon Técnica de ENRESA 05/99. Madrid. 134 pp.

Samper J, Juncosa R, Huguet LI, Varela I (2000). Metodologia para la cuantificacion de los
aprovechamientos potenciales de la cuenca del Ebro mediante balances de agua. Informe 2000-

PH-17-1 para la Confederacién Hidrografica del Ebro.

Samper J, Yang C, Pisani B, Montenegro L, Zheng L y Molinero J. (2004). Actualizacion del modelo de
flujo y transporte de Andudjar. Informe para ENRESA. Universidad de A Corufia.

Samper J, Pisani B, Alvares D, Espinha Marques J, Garcia Vera MA y Losada JA (2007). Distributed and
semi-distributed hydrological models for groundwater recharge evaluation: Application of GIS-
BALAN to three different basins in Spain and Portugal. En: XXXV Congreso de la Asociacion
Internacional de Hidrogedlogos: Groundwater and Ecosystems. Lisboa, 17-21 de septiembre de
2007.

Samper ], Garcia Vera MA, Pisani B, Alvares D, Espinha Marques J, Varela A, y Losada JA (2005).
Hydrologic models and Geographic Information Systems for water resources evaluation:
Application of GIS-BALAN to Atlantic basins in Spain and Portugal. En: The Fourth Inter-Celtic
Colloquium on Hydrology and Management of Water Resources. Guimaraes, Portugal. IAHS. 12

pp.

SCS (US Soil Conservation Service) (1975). Urban hydrology for small watersheds, Technical Release
No 55, U.S. Depart. of Agriculture, enero de 1975 (revisado en Junio de 1986).

Singh RP (1987). Rainfall interception by Pinus Wallichiana plantation in temperate region of Himachal
Pradesh, India. Indian Forester (August): 559-566.

Singh VP y McCann R (1980). Some notes on Muskingum method of flood routing. J. Hydrol. Vol.
48:343-361.

Tewolde MH y Smithers JC (2006). Flood routing in ungauged catchments using Muskingum methods.
Water SA Vol. 32 (3):379-388.

Bruno Pisani Veiga Tesis Doctoral A3-105



Apéndice 3: Manual de GIS-BALAN

Thornthwaite CW (1948). An approach towards a rational classification of climate. Geographycal
Review 38, 55-94.

USACE (US Army Corps of Engineers) (2000). Modeling Direct Runoff with HEC-HMS. En: Hydrologic
Modeling System HEC-HMS, Manual de referencia técnica, 6: 53-74.

USDA (US Department of Agriculture) (1986). Urban Hydrology for Small Watersheds. Nota Técnica
55 (Technical Release 55, TR-55). www.info.usda.gov/CED/ftp/CED/tr55.pdf.

Van Genuchten, M. Th. (1980). A closed-form equation for predicting the hydraulic conductivity of
unsaturated soils. Soil Sci. Soc. Amer. J. 44, 892-898.

A3-106 Tesis Doctoral Bruno Pisani Veiga



APENDICE 4:

APLICACION DE GIS-BALAN A LA CUENCA DEL RIO

Bruno Pisani Veiga

GALLEGO

Tesis Doctoral

A4-1







Apéndice 4: Aplicacion de GIS-BALAN a la cuenca del rio Gallego

indice de figuras del Apéndice 4

Figura 3.1. Situacién geografica de la cuenca del Gallego dentro de la cuenca hidrografica del Ebro.

..................................................................................................................... A4-6
Figura 3.2. MDT de la cuenca del 10 GAIIEG0. «.uvuiiiriii it r e aeeraenenes A4-7
Figura 4.1. Estaciones con datos de temperatura. ........ccoieiiiiiiiiii A4-9
Figura 4.2. Estaciones con datos de precipitaCion. .......viiiiiiiiiiii e A4-9
Figura 4.3. Mapa de isoyetas. Valores medios anuales. ........cocoviiiiiiiiiiiiii e A4-10
Figura 4.4. Mapa de isotermas. Valores medios anuales. .......c.cviiiiiiiiiiiiiiii s aeas A4-10
Figura 4.5. Precipitacion anual media areal sobre la cuenca (1970-2002). ...vvevvirvierreierernenerennns A4-11

Figura 5.1. Dominios hidrogeoldgicos de la cuenca del Ebro y situacion de la cuenca del Gallego (MMA,

L1 1 ) PP A4-12
Figura 5.2. Litologias de la cuenca del rio Gallego. Se distinguen cuatro zonas principales (Mapa cedido

970 gl F= T 1 1 A4-14
Figura 6.1. Usos del suelo en la cuenca del rio Gallego (Bossard et al., 2000). .......cccvevenvnrenennn. A4-15
Figura 7.1. Embalses de Lanuza (1), Bubal (2) y Jabarella (3). vvvevriiieiiiiiiiiiiiiineieieineneeneens A4-18
Figura 7.2. Mapa de direccién de flujo de la cuenca del GAlIEgO0. .....vvvuiieiiiiiii e eanes A4-19
Figura 7.3. Mapa de acumulacién de flujo de la cuenca del GAllego. .....ccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiniieeaen, A4-19
Figura 7.4. Red hidrografica de la cuenca del GAllEgO. ....ccvviiiiiiiiii i e A4-20
Figura 7.5. Limites y red hidrografica de la cuenca del rio Gallego aguas arriba de la estacion de

1A o= Y 1 e[ TP A4-20
Figura 7.6. Mapa de isocronas de la cuenca del GAllEgO. ......uvviiiiiiiiiiiiii e A4-21

Figura 7.7. Mapa de zonas homogéneas obtenido por superposicion de los mapas de usos del suelo y

de AU, .o e A4-23
Figura 7.8. Correlacidn precipitacién media anual - altitud en las estaciones meteoroldgicas de la zona
de estudio: P=0.81, RZ=0.66. ..euueiruiereirerseirnetetieetee ettt A4-24
Figura 7.9. Correlacién temperatura media anual - altitud en las estaciones meteoroldgicas de la zona
de eStUAIO: P=-0.9, RZZ0.75. 1itrutirutiitteiteetteetteeet et et et e tar ettt et et reereenreenns A4-25
Figura 7.10. Aportaciones mensuales observadas y calculadas entre 1970y 2002. ..........cccevvvne A4-31
Figura 7.11. Aportaciones anuales observadas y calculadas entre 1970 y 2002.........c.ccceivivinennns A4-31
Figura 7.12. Aportaciones medias mensuales en el periodo 1970-2002. ......c.ccvviiiiiiiiiieiiiennnennns A4-34

Figura 7.13. Medias de los residuos cuadraticos normalizados de las aportaciones mensuales en el
PEFIOAO 1970-2002. 0 euiuitieinitat ettt ettt et e e e e et A4-34

Bruno Pisani Veiga Tesis Doctoral A4-3



Apéndice 4: Aplicacion de GIS-BALAN a la cuenca del rio Gallego

Indice de tablas del Apéndice 4

Tabla 7.1. Principales embalses de la cuenca del alto Gallego (adaptado de Burger et al., 2007). .... A4-17
Tabla 7.2. Valores iniciales de los parametros nivales, tomados de Espinha-Marques et al. (2006)... A4-28

Tabla 7.3. Parametros utilizados en el balance hidrometeorolégico de la cuenca del rio Gallego. Se

indican las fuentes de los valores iniciales y si han sido calibrados. ............c.ccoiiiie, A4-29

Tabla 7.4. Resultados medios anuales del balance hidrometeorolégico en la cuenca del alto Gallego. .A432

A4-4 Tesis Doctoral Bruno Pisani Veiga



Apéndice 4: Aplicacion de GIS-BALAN a la cuenca del rio Gallego

1. Introduccidn

Este apéndice presenta la aplicacién de GIS-BALAN a una cuenca pirenaica, la
del alto Gallego, afluente del Ebro. La eleccidn de esta cuenca se debe a varios
motivos. Por un lado, estd ubicada en el ambito de la Confederacion Hidrografica
del Ebro (CHE), que ha coparticipado en el desarrollo del cédigo GIS-BALAN vy
dedica un gran esfuerzo a la evaluacion de los recursos hidricos. Por otro lado, la
cuenca del alto Gallego presenta unas caracteristicas propias que la hacen muy
interesante desde el punto de vista cientifico y un desafio a la hora de su
modelizacién. La cuenca modelizada ocupa una superficie de 1348 km? y tiene unas
caracteristicas geograficas, meteoroldgicas, litoldgicas y geoldgicas muy variables

en el espacio. Esta complejidad se aborda desde la modelizaciéon semidistribuida.

2. Fuentes de datos

Los datos topograficos, hidrometeoroldgicos, litoldgicos, geoldgicos y de usos
del suelo utilizados en este estudio provienen de la CHE, tanto de sus sitios en la
web, como de la gentileza de M. A. Garcia Vera y J. A. Losada de la Oficina de
Planificacion Hidroldgica. A partir de esos datos se ha construido un GIS de la zona
de estudio, que incluye un Modelo Digital de Terreno (MDT) y un amplio conjunto

de mapas con informacion derivada.

3. Geografia

El rio Gallego es afluente del Ebro y su cabecera se encuentra en los Pirineos
Centrales (ver Figura 3.1). La cuenca del Gallego aguas arriba de Anzaiigo tiene
una superficie de 1348 km?, una altitud méxima de 3056 m s.n.m. (en el sector

Norte) y una minima de 556 m s.n.m. (en la estacién de aforos de Anzafiigo).
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Figura 3.1. Situacion geografica de la cuenca del Gallego dentro de la cuenca hidrografica del Ebro.

El cauce principal tiene una longitud de aproximadamente 77 km, que se
desarrolla entre una altitud maxima de 1520 m s.n.m. y la minima correspondiente
a la estacién de Anzanigo. La pendiente media es de 1.3 %, pero es muy variable a
lo largo del recorrido, con un valor medio de 3 % en los primeros 20 km, 1% en la

zona de transicion en los siguientes 12 km y 0.8 % en los ultimos 45 km.

La topografia de la cuenca permite distinguir dos zonas principales: La de mas
altitud y relieve mas montanoso, al Norte; y la zona mas plana del centro y sur de
la cuenca (ver Figura 3.2). Estas dos zonas presentan diferentes caracteristicas

litolégicas y geoldgicas que se analizan en la seccién 5.

La topografia ejerce una influencia fundamental en la hidrologia de la zona. En
la topografia se debe considerar no sélo la altitud sino también la orientacion del
terreno y la pendiente. La orientacion del terreno es importante porque determina
la exposicion al viento y la insolacién. Influye por lo tanto en los procesos de
evapotranspiracion y fusién de la nieve entre otros. Ademas, la cantidad de
precipitacion sobre una zona montafiosa de ladera esta relacionada con su

orientacién y posicion relativa (Espinha-Marques et al., 2006). La pendiente del
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terreno influye sobre la granulometria del suelo, la cobertura vegetal, en los
procesos erosivos y por lo tanto en el desarrollo del suelo edafico. También es muy

importante en la generacion de escorrentia.
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Figura 3.2. MDT de la cuenca del rio Gallego.
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4. Clima

La cuenca del alto Gallego presenta numerosas dificultades y desafios para
modelizar los procesos hidrolégicos dada la variabilidad espacial de la precipitaciéon
y la temperatura y por los efectos del almacenamiento en forma de nieve que son

muy importantes (Burger et al., 2007).

El clima de la zona es mediterrdneo de montafa, con algunas influencias
atlanticas, caracterizado por inviernos frios y veranos frescos (Gdémez-Villar y
Garcia-Ruiz, 2000). Las tormentas de verano son frecuentes (Garcia-Ruiz et al.,
1996).

La topografia es sin duda el factor mas influyente en el clima de la zona. El
aumento de la precipitacidon con la altitud, tanto en forma liquida como de nieve, es
claro. Ademas de la variabilidad espacial de la meteorologia debida a la altitud, se
puede considerar la derivada de la orientacion del terreno, que influye sobre la
cantidad de precipitacion y la insolacién. Sin embargo, la orientacion del terreno no

se ha tenido en cuenta en esta modelizacién que tiene caracter preliminar.

Se dispone de los datos de precipitacion y temperatura en 3143 estaciones
meteoroldgicas ubicadas en la cuenca del Ebro. Las series son de valores diarios y
comprenden el periodo desde 1912 hasta la actualidad. Todas las estaciones
carecen de datos en algunos periodos, pero se pueden completar debido a la

abundancia de estaciones.

Para este trabajo se han elegido las estaciones meteoroldgicas ubicadas a una
distancia no superior a 25 km del borde de la cuenca (lo que en los GIS se
denomina un buffer). Con este procedimiento se ha reducido el numero de
estaciones con datos de precipitacion a 95 y con datos de temperatura a 44
(véanse la Figura 4.1 y la Figura 4.2). A partir de estos datos se han obtenido los
mapas de isotermas e isoyetas de valores medios anuales (Figura 4.3 y Figura 4.4).
El procedimiento utilizado para la obtencién de las series meteoroldgicas diarias en

las zonas homogéneas del modelo se describe en el Apartado 7.4.
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Figura 4.1. Estaciones con datos de temperatura.
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Figura 4.2. Estaciones con datos de precipitacion.
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Figura 4.3. Mapa de isoyetas. Valores medios anuales.
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Figura 4.4. Mapa de isotermas. Valores medios anuales.

A4-10 Tesis Doctoral Bruno Pisani Veiga



Apéndice 4: Aplicacion de GIS-BALAN a la cuenca del rio Gallego

La Figura 4.5 muestra la serie anual de precipitacion media sobre la cuenca
entre 1970 y 2002, obtenida de la manera descrita en el apartado 7.4. El valor
medio es de 1254 mm/aho, de los cuales 292 mm aproximadamente ocurren en
forma de nieve. La maxima precipitacién anual del periodo es 1669 mm en 1979,
mientras que la minima es 893 mm en 1998. Por lo tanto, las diferencias respecto a
la precipitaciéon media anual no son muy notables. No se aprecian secuencias claras
de afios secos y humedos, si bien en la uUltima década de datos se distinguen 2
periodos secos de 3 afos, 1989-1991 y 1993-1995, y 2 periodos humedos de 2
anos, 1996-1997 y 1999-2000.
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Figura 4.5. Precipitacion anual media areal sobre la cuenca entre 1970-2002, calculada como se

describe en el apartado 7.4.
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5. Geologia

La cuenca de estudio forma parte del dominio hidrogeoldgico pirenaico del
sinclinal de Jaca-Pamplona (MMA, 1999) (véase la Figura 5.1). El dominio
pertenece al sector central de la gran estructura pirenaica delimitada por los rios
Arga al QOeste y Cinca al Este. Forma parte de la cuenca sedimentaria de Jaca-
Pamplona, limitada al Norte por las Sierras Interiores Prepirenaicas y al Sur por las
Sierras Exteriores Prepirenaicas. Su estructura es la de un amplio sinclinal. En MMA
(1999) no se han definido como unidades hidrogeoldgicas los aluviales de los
grandes rios pirenaicos que discurren sobre materiales poco permeables, como el
aluvial del Gallego. Sin embargo, se hace hincapié en la creciente importancia que
tienen estas extensiones aluviales para el aprovechamiento de las aguas

subterraneas.
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Figura 5.1. Dominios hidrogeoldgicos de la cuenca del Ebro y situacion de la cuenca del Géllego
(MMA, 1999).
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La Figura 5.2 muestra el mapa litoldgico de la cuenca del alto Gallego aguas
arriba de Anzafigo. La zona montafiosa del Norte (1) se caracteriza por pendientes
pronunciadas y afloramientos de pizarras, calizas y rocas intrusivas. En menor
medida se encuentran gravas, arcillas y limos correspondientes a conos aluviales

caracteristicos de valles glaciales.

En la zona (2) afloran principalmente areniscas y lutitas, y en las proximidades
del cauce, gravas, arenas y limos provenientes de depdsitos aluviales. En el area
proxima a los conos aluviales, dominan las coladas de piedras que van siendo
sustituidas a medida que disminuye la pendiente del terreno por materiales
sedimentarios de granulometrias menores (Gomez-Villar y Garcia-Ruiz, 1999,
2000). Los conos aluviales son muy comunes en los valles de los Pirineos centrales
de Espafa, especialmente en los depodsitos Cretacico-Terciarios, en los que la
diversidad e intensidad de los procesos geomorfoldgicos aportaron gran cantidad de
sedimentos y los valles glaciales en forma de U del Pleistoceno se ensanchan
(Goémez-Villar y Garcia-Ruiz, 2000).

En la zona (3) afloran principalmente margas en el centro y el Oeste y
conglomerados hacia el Este. Esta es una zona de transicion en el relieve, en la que

la pendientes se hacen mas suaves (<1%).

Finalmente, la zona (4) se caracteriza por el afloramiento de conglomerados y
lutitas, en el centro y hacia el Este, y por areniscas, conglomerados y lutitas hacia

el Oeste.
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Litologia

[ ]otros

B cCalizas laminadas de Chourique; calizas "Griotte"; calizas del Tobazo; areniscas y lutitas
I Areniscas

B Areniscas y lutitas

[ Areniscas y Iutitas en facies turbiditicas

I Areniscas; conglomerados y lutitas

I calizas bioclasticas; arenosas; de algas; dolomias y margas

Il Calizas con prealveolinas; calizas y dolomias; calizas con Rudistas; calizas y calcarenitas
I Calizas laminadas de Chourique; calizas "Griotte"; calizas del Tobazo; areniscas y lutitas
I Cantos con matriz limo-arcillosa

I Conglomerados

I Conglomerados y lutitas

I cuarcitas y pizarras

B Grauvacas y pizarras

B Gravas; arenas; limos y arcillas

I Gravas; limos y arcillas

I Lutitas; areniscas y conglomerados

I Margas

Il Margas y calizas y areniscas

[ | Megabrechas carbonatadas

Il Pizarras ampeliticas

I Rocas intrusivas

I Rocas metamorficas

M Rocas volcanicas
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Figura 5.2. Litologias de la cuenca del rio Gallego. Se distinguen cuatro zonas principales (Mapa
cedido por la CHE).
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6. Usos del suelo

La informacidén sobre usos del suelo de la cuenca proviene de la cobertura
CORINE Land Cover 2000 (Bossard et al., 2000). En la Figura 6.1 se muestran los
distintos usos identificados en esta cartografia. Se puede apreciar que existe

relacion entre la litologia y los usos del suelo (Figura 5.2 y Figura 6.1).

En la zona (1), formada por materiales pizarrosos, calizas, rocas intrusivas y
en menor medida materiales aluviales, se encuentran fundamentalmente pastizales
supraforestales y bosques de coniferas. En la zona (2), en la que afloran
principalmente areniscas, |lutitas, y materiales aluviales, se encuentran
principalmente bosques de coniferas. En la zona (3), en la que afloran
principalmente margas y conglomerados, se localizan tierras de labor y bosques de
tipo mixto. Como es natural, las tierras de labor comienzan a encontrarse en estas
zonas mas bajas y de menor pendiente. Finalmente, en la zona (4) que se
caracteriza por la presencia de conglomerados, lutitas, y areniscas, abundan los
pastizales, matorrales boscosos de coniferas, bosques de tipo mixto y algunas

tierras de labor hacia el centro y el Oeste (donde la altitud es menor).
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Figura 6.1. Usos del suelo en la cuenca del rio Gallego (Bossard et al., 2000).
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Uso del suelo

I 1.1.1 Tejido urbano continuo

[ 11.1.2.1 Estructura urbana abierta

[ ]1.1.2.2 Urbanizaciones exentas y/o ajardinadas

I 1.2.1.1 Zonas industriales

[ J1.2.1.2 Grandes superficies de equipamientos y servicios

Il 1.2.2.1 Autopistas, autovias y terrenos asociados

[l 1.2.2.2 Complejos ferroviarios

Il 1.2.3 Zonas portuarias

Il 1.2.4 Aeropuertos

[ 11.3.1 Zonas de extraccién minera

[ 1.3.2 Escombreras y vertederos

[N 1.3.3 Zonas en construccién

[ 1.4.1 Zonas verdes urbanas

[ 11.4.2.1 Campos de golf

[ 11.4.2.2 Resto de instalaciones deportivas y recreativas

[12.1.1 Tierras de labor en secano

[ 2.1.2.1 Cultivos herbéceos en regadio

[ ]2.1.3 Arrozales

[ 12.2.1.1 Vifiedos en secano

[ 12.2.1.2 Vifiedos en regadio

[ ]2.2.2.1 Frutales en secano

[ 2.2.2.2.1 Frutales en regadio. Citricos

[ 2.2.2.2.2 Frutales en regadio. Frutales tropicales

[ 2.2.2.2.3 Frutales en regadio. Otros frutales en regadio

[ 12.2.3.1 Olivares en secano

[ 12.2.3.2 Olivares en regadio

[ J2.3.1 Prados y praderas

[]2.4.1.1 Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes en secano
[J2.4.1.2 Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes en regadio
[ ]2.4.2.1.1 Mosaico de cultivos anuales con prados o praderas en secano
[ J2.4.2.1.2 Mosaico de cultivos permanentes en secano

[ 12.4.2.1.3 Mosaico de cultivos anuales con cultivos permanentes en secano
[ ]2.4.2.2.1 Mosaico de cultivos anuales con prados o praderas en regadio
[ ]2.4.2.2.2 Mosaico de cultivos permanentes en regadio

[ 12.4.2.2.3 Mosaico de cultivos anuales con cultivos permanentes en regadio
[ 2.4.2.3 Mosaico de cultivos mixtos en secano y regadio

[[12.4.3.1 Mosaico de cultivos agricolas en secano con espacios significativos de vegetacion natural y semi-natural
[ 2.4.3.2 Mosaico de cultivos agricolas en regadio con espacios significativos de vegetacién natural y semi-natura
[ ]2.4.3.3 Mosaico de prados o praderas con espacios significativos de vegetacién natural y semi-natural
Il 2.4.4.1 Pastizales, prados o praderas con arbolado adehesado
[12.4.4.2 Cultivos agricolas con arbolado adehesado

Il 3.1.1.1 Perennifolias

Il 3.1.1.2 Caducifolias y marcescentes

[ 13.1.1.3 Otras frondosas de plantacién

[713.1.1.4 Mezcla de frondosas

[ ]3.1.1.5 Bosques de ribera

[ 3.1.2.1 Bosques de coniferas con hojas aciculares

[_]3.1.2.2 Bosques de coniferas con hojas de tipo cupresaceo

[ 3.1.3 Bosque mixto

[ ]3.2.1.1.1 Pastizales supraforestales templado-oceanicos, pirenaicos y orocantabricos
[[77]3.2.1.1.2 Pastizales supraforestales mediterraneos

[ ]3.2.1.2.1 Otros pastizales templado oceanicos

[ ]3.2.1.2.2 Otros pastizales mediterraneos

[ ]3.2.2.1 Landas y matorrales en climas himedos. Vegetacién meséfila
[ 3.2.3.1.1 Grandes formaciones de matorral denso o medianamente denso
[ ]3.2.3.1.2 Matorrales subarbustivos o arbustivos muy poco densos

[ 13.2.4.1 Matorral boscoso de frondosas

[£779 3.2.4.2 Matorral boscoso de coniferas

[ 13.2.4.3 Matorral boscoso de bosque mixto

[ ]3.3.1.1 Playas y dunas

[_13.3.1.2 Ramblas con poca o sin vegetacién

[ ]3.3.2.1 Rocas desnudas con fuerte pendiente (acantilados, etc.)
[13.3.2.2 Afloramientos rocosos y canchales

[ 13.3.3.1 Xeroestepa subdesértica

[[]3.3.3.2 Carcavas y/o zonas en proceso de erosién

[ 3.3.3.3 Espacios ordfilos altitudinales con vegetacion escasa

3.3.4 Zonas quemadas

[F57]3.3.5 Glaciares y nieves permanentes

[ 4.1.1 Humedales y zonas pantanosas

[ 4.1.2 Turberas y prados turbosos

[ 4.2.1 Marismas

[ 14.2.2 salinas

Il 5.1.1.1 Rios y cauces naturales

Il 5.1.1.2 Canales artificiales

[ 5.1.2.1 Lagos y lagunas

Il 5.1.2.2 Embalses

[ 15.2.1 Lagunas costeras
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7. Balance hidroldgico

El balance hidrometeoroldgico en la cuenca en estudio es complejo debido a
varias razones. Probablemente la mas relevante sea la variabilidad espacial de las
variables meteoroldgicas. Otra dificultad adicional radica en que el rio Gallego es un
sistema alterado (Blrger et al., 2007) por varios embalses para regadio y
generacion hidroeléctrica. Blrger et al. (2007) identifican los cinco embalses mas
importantes, cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla 7.1. Los embalses de
Bubal y Lanuza se encuentran en la cabecera de la cuenca (Figura 7.1) y los otros
tres embalses son relativamente pequefios. Representan por lo tanto una alteracion
poco significativa al régimen natural. Por ello, en este modelo preliminar no se ha

considerado la laminacién en la red hidrografica.

El balance hidroldgico en la cuenca se calculé para el periodo 1970-2002. Se
calibré con los caudales medidos en la estacién de aforos de Anzafigo. No se han

considerado regadios ni bombeos de agua subterranea.

Tabla 7.1. Principales embalses de la cuenca del alto Gallego (adaptado de Biirger et al., 2007).

Capacidad (en

Embalse uso/total) (hm?3)

Afio de terminacion Usos principales

Lanuza 15.00 / 25.00 1978 Energia,
abastecimiento,
regulacién de
regadios

Bubal 63.00 / 64.26 1971 Energia,
abastecimiento,
regulacién de

regadios

Sabifidnigo 0.35/0.41 1965 Energia
Jabarella 0.13/0.18 1961 Energia
Javierrelatre 0.90/ 1.16 1966 Energia
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Figura 7.1. Embalses de Lanuza (1), Bubal (2) y Jabarella (3).

7.1. Red hidrogréafica y delimitacidén de la divisoria de aguas

A partir del MDT de la cuenca y usando el preprocesador de GIS-BALAN, se
han obtenido una serie de mapas necesarios para la construccién del modelo de

balance y transito superficial.

Una vez rellenadas las depresiones del MDT original, se puede obtener el
mapa de direcciones de flujo (véase la Figura 7.2). A partir de las direcciones se
obtiene el mapa de acumulacion de flujo (Figura 7.3). Una vez calculada la
acumulacion de flujo en las celdas, y estableciendo un valor umbral de
acumulacién, se determina la red hidrografica (Figura 7.4). Este valor umbral es
muy variable de una zona a otra y se obtiene por tanteos hasta que la red trazada
es coherente con la observada en el terreno. Un valor umbral tipico es 4.5 km?
(ESRI, 2002). En este estudio se ha utilizado un valor umbral de 20 km?, ya que se

han considerado sélo los cauces mas importantes.

Una vez calculada la red hidrografica y elegido el punto de desaglie de la
cuenca, el preprocesador traza el limite de la cuenca (véase la Figura 7.5). En este

proceso se utiliza también el mapa de direcciones de flujo calculado anteriormente.
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Figura 7.2. Mapa de direccion de flujo de la cuenca del Gallego.
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Figura 7.3. Mapa de acumulacién de flujo de la cuenca del Gallego.
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Figura 7.4. Red hidrografica de la cuenca del Gallego.
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Figura 7.5. Limites y red hidrografica de la cuenca del rio Gallego aguas arriba de la estacién de

Anzafiigo.
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7.2. Tiempo de transito

GIS-BALAN calcula el tiempo de transito desde cada celda hasta el punto de
desagiie acumulando los valores de las celdas individuales conforme a las lineas de
flujo. Para esto distingue segun la celda pertenezca al cauce o no, tal como se
describe en el Manual de GIS-BALAN (véase el Apéndice 3). El mapa de tiempos de
transito de la cuenca del alto Gallego se muestra en la Figura 7.6. Se ha calculado
considerando un coeficiente de Manning constante de 0.1, tomado de French
(1988) para terreno cubierto por arbustos. El valor de la precipitacion de la
tormenta de referencia depende del criterio del modelador. Por ejemplo, USDA
(1986) recomienda la precipitacion maxima diaria con un periodo de retorno de 2
anos. GIS-BALAN considera por defecto una precipitacion de 100 mm/d, que es la
que se ha utilizado en este caso. El tiempo de concentracién de la cuenca T.
calculado con esos valores es 9.8 h. Se ha contrastado con la férmula de Kirpich

(Chow et al., 1994), segun la cual:

T, =6.628x1072 — (1)

siendo L la longitud del cauce principal en km y S la pendiente en m/m. En este
caso L= 76.51 km y S = 0.0126, por lo que se obtiene T, = 10.08 h, que es

coherente con el calculado por GIS-BALAN.
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Figura 7.6. Mapa de isocronas de la cuenca del Gallego.
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7.3. Mapa de zonas homogéneas

La delimitaciéon de las zonas homogéneas requiere un analisis cuidadoso. Por
un lado, cuanto mas pequefias son las zonas mejor se puede tener en cuenta la
variabilidad espacial de los parametros y de la meteorologia. Sin embargo, cuanto
mas detalle se considera en el modelo mayor es el esfuerzo necesario para la

calibracion y el tiempo de calculo.

La cuenca del alto Gallego se caracteriza por fuertes gradientes topograficos
(Apartado 3). La topografia ejerce un control muy fuerte en la hidrologia de la
cuenca, teniendo influencia en la distribucidn espacial de la precipitacion,
temperatura, insolacion y usos del suelo (véase Apartado 6). Dada la fuerte
influencia de la orografia sobre la meteorologia, se ha optado por considerar el
mapa de altitud reclasificado en categorias para la delimitacion de las zonas
homogéneas. Superponiendo el mapa de altitud con el de usos del suelo se ha
obtenido el mapa de zonas homogéneas (Figura 7.7). GIS-BALAN permite hacer
esta superposicion de mapas, quedando a criterio del usuario los mapas a

considerar.

El mapa de usos de suelo fue preprocesado antes de utilizarlo para la
delimitacion de zonas. El propdsito fue eliminar los poligonos de superficie muy
pequefia (<2 km?) y unir aquellos poligonos contiguos que tienen igual uso de
suelo. De no hacerse este paso, el nimero de zonas que se obtendria seria mucho
mayor (en este caso 4 veces). Como resultado se obtuvieron 53 zonas, la mayor de
167 km? y la menor de 0.02 km?. La mas alta tiene una altitud media de 2357 m
s.n.m. y la mas baja 753 m s.n.m. La pendiente media maxima es de 23.6 % vy la

minima 1%.

El preprocesador guarda la informacién de los tipos y usos del suelo de cada
zona homogénea en la base de datos, lo que permite posteriormente al procesador

estimar automaticamente los parametros iniciales.
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Figura 7.7. Mapa de zonas homogéneas obtenido por superposicion de los mapas de usos del suelo y
de altitud.
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7.4. Series meteoroldgicas diarias

La Figura 4.1 y la Figura 4.2 muestran la ubicacion de las estaciones
meteoroldgicas. Se observa que hay menos estaciones en las zonas mas altas.
Ademas, las que estan ubicadas en zonas altas estan en los valles de dichas zonas.
Las dos estaciones mas elevadas de la cuenca estdan a 1660 y 1460 m s.n.m
respectivamente. Sin embargo, las altitudes medias de las dos zonas homogéneas
mas altas de la cuenca son 2357 y 2333 m s.n.m. Hay una sola estacién dentro de
la zona de estudio con altitud superior a 2000 m s.n.m., pero se encuentra a 17.5
km aproximadamente del borde oriental la cuenca, fuera de la misma. Esto conduce
a que las series medias areales ponderadas por el inverso de la distancia al
cuadrado no representen adecuadamente los fuertes gradientes verticales de la

zona de estudio.

Se han analizado las variaciones de los valores medios anuales de
precipitacion y temperatura con la altitud en las estaciones de la zona de estudio.
La Figura 7.8 y la Figura 7.9 muestran que existe una clara correlacién de la
precipitacion y temperatura con la altitud. Se determinaron las rectas de regresion,
obteniéndose unas pendientes de 0.86 mm/m para la precipitacion y de -0.5
0C/100 m para la temperatura, respectivamente. Los valores de R? son de 0.66

para la precipitacion y de 0.75 para la temperatura.

Precipitacion - Altitud
2500

y = 0.8569x + 213.72

R’ = 0.6605
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0 500 1000 1500 2000 2500
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Figura 7.8. Correlacion precipitacion media anual - altitud en las estaciones meteoroldgicas de la
zona de estudio: p=0.81, R*=0.66.
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Figura 7.9. Correlacidon temperatura media anual - altitud en las estaciones meteoroldgicas de la
zona de estudio: p=-0.9, R?=0.75.

A continuacidon se describe la metodologia utilizada para la obtencion de las
series diarias de precipitacién y temperatura teniendo en cuenta la altitud. El
método utilizado es muy similar para ambas variables, aunque existen algunas

diferencias.

La precipitacién media diaria en cada zona homogénea se ha obtenido a partir
de las estaciones con dato en ese dia. El modelo conceptual de GIS-BALAN
considera que la precipitacion media areal en la zona homogénea coincide con la
estimada en el centroide. GIS-BALAN calcula el centroide de cada zona homogénea
y la distancia a cada estacion meteoroldgica. Posteriormente estima la precipitacion
en el centroide a partir de los datos de las estaciones utilizando la ponderacién por
el inverso de la distancia al cuadrado. Es como si las estaciones meteoroldgicas
reales se sustituyeran por una estacidn meteoroldgica virtual ubicada en el

centroide de la zona homogénea.

Dado que en la cuenca del Gallego la variacién de la precipitacion con la altitud
es importante, no es adecuado aproximar la precipitacién en el centroide de la zona
homogénea por la precipitacién de la estacidén virtual sin considerar la diferencia de

altitud. Por ello, de cada estacidn meteoroldgica virtual se calculd la altitud virtual
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hemv @ partir de la altitud de las estaciones meteoroldgicas reales y ponderando por

el inverso de la distancia al cuadrado, es decir:

5

j=1

D_‘:r
Mo

(2)

hEMV

o
_JH

donde N es el nimero de estaciones meteoroldgicas reales, h; es la cota de la

estacidn real j y d; es la distancia de la estacion virtual a la estacion real j.

A continuacion se calculéo la diferencia de altitud Ah entre la estacion

meteoroldgica virtual y el centroide de la zona homogénea:

Ah=he —hgy (3)
donde h¢ es la cota del centroide de la zona homogénea.

La precipitacion diaria P de la zona homogénea se ha calculado como:

P-p P, +PIPAh (4)

a
donde P, es la precipitaciéon diaria de la estacion meteoroldgica virtual, P, es la
precipitacion media anual de la estacidn virtual e ip es la pendiente de la recta de
regresidn precipitacidén-altitud (0.86 mm/m). Garcia Vera (2002) emplea un método

similar, aunque analiza la variacién de la precipitacion mensual con la altitud y

divide el terreno en celdas cuadradas.

La temperatura media diaria T de cada zona homogénea se ha obtenido a
partir de la temperatura media diaria T, de su estacién meteoroldgica virtual

mediante la siguiente expresion:
T =T,+i;Ah (5)

donde ir es la pendiente de la recta de regresidon temperatura-altitud (-0.5 ©C/100

m).
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Las diferencias entre considerar o no el efecto de la altitud son importantes.
En caso de no considerarlo, la precipitacién se hubiera infravalorado en un 27%
para el conjunto de las zonas, mientras que las temperaturas se habrian

sobrestimado en un 16%.

7.5. Asignacion inicial de parametros

GIS-BALAN dispone de una base de datos con valores de referencia de casi
todos los parametros. Para el caso del suelo edafico, los parametros se deducen en
funcidén de: 1) El uso del suelo, segun la clasificacion de CORINE (Bossard et al.,
2000); 2) El tipo o grupo de suelo, segun la clasificacion del NRCS (anteriormente
SCS; USDA, 1986); 3) La pendiente, segln sea mayor o menor que 1%. Para el
acuifero, los dos parametros incluidos en la base de datos de referencia son la
porosidad y la conductividad hidraulica que dependen del tipo de material geoldgico
predominante (segun la clasificacion de Domenico y Schwartz, 1990). En el
Apéndice 3 se pueden observar las tablas de referencia de la base de datos de GIS-
BALAN.

La asignacién automatica de parametros ha permitido ahorrar mucho tiempo
gque de otra forma se habria utilizado en la calibracién. Aln asi, casi todos los

valores calibrados de los parametros difieren de los iniciales.

La version actual de GIS-BALAN no incorpora todavia valores de referencia de
los parametros de los procesos nivales. Estos valores se tomaron del modelo de la
cuenca de la Serra da Estrela (Espinha-Marques et al., 2006) y se calibraron
posteriormente. Los parametros nivales se pueden agrupar segun se relacionen con
la precipitaciéon nival, la fusidon nival o la escorrentia nival. El parametro que
determina si existe precipitacion nival en un determinado dia es la temperatura
umbral. Los parametros relacionados con la fusion de la nieve son la temperatura
base de fusidn, los factores minimo y maximo de fusion, el coeficiente negativo de
fusion y el parametro de temperatura antecedente. Por ultimo, en la escorrentia
nival influyen la capacidad de retenciédn de agua liquida en la nieve y las
capacidades minima y maxima de infiltracién en la nieve. En el Apéndice 3 se

proporciona mas informacion sobre estos parametros.
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En la Tabla 7.2 se incluyen los valores iniciales de los parametros nivales
tomados de Espinha-Marques et al. (2006). En la Tabla 7.3 se muestran los
parametros que se han utilizado en el modelo y se indican las fuentes de los valores

iniciales y si han sido calibrados o no.

Tabla 7.2. Valores iniciales de los parametros nivales, tomados de Espinha-Marques et al. (2006).

Parametro Valor inicial
Temperatura umbral de precipitacion nival (°C) 2
Velocidad media del viento (km/h) 18.6
Temperatura base de fusion de la nieve (°C) 2
Factor minimo de fusién (mm/d) 1.4
Factor maximo de fusion (mm/d) 6.9
Coeficiente negativo de fusion 0.6
Parametro de temperatura antecedente 0.5
Capacidad de retencion de agua liquida en la nieve (%) 0.2
Capacidad minima de infiltracion en la nieve (mm/d) 5
Capacidad maxima de infiltracion en la nieve (mm/d) 15
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Tabla 7.3. Parametros utilizados en el balance hidrometeoroldgico de la cuenca del rio Gallego. Se

indican las fuentes de los valores iniciales y si han sido calibrados o no.

Proceso Parametro Fuente(*) Calibracion
Planta COR No
Intercepcion (método de Horton) Altura de la planta (m) BDGB No
Coeficiente de intercepcion BDGB Si
Capacidad de almacenamiento (mm) BDGB Si
Temperatura umbral de precipitacion nival (°C) EM Si
Velocidad media del viento (km/h) EM Si
Temperatura base de fusion de la nieve (°C) EM Si
Factor minimo de fusién (mm/d) EM Si
Factor maximo de fusion (mm/d) EM Si
Nieve Coeficiente negativo de fusion EM No
Parametro de temperatura antecedente EM No
Capacidad de retencion de agua liquida en la nieve EM Sf
(%)
Capacidad minima de infiltracion en la nieve (mm/d) EM Si
Capacidad maxima de infiltracion en la nieve (mm/d) EM Si
Suelo Reserva atil (mm) ) BDGB Si
Permeabilidad vertical (mm d™) BDGB Si
ETP (Férmula de Thornthwaite)
ETR (Penman-Grindley modificado) CRPG (mm) BDGE Si
CEPG BDGB Si
Recarga en transito diferida
(método convencional)
Recarga en transito directa (por CKRD BDGB Si
macroporos) FRD BDGB Si
Escorrentia superficial (método de Capacidad minima de infiltracién (mm d™) BDGB Si
Horton) Capacidad maxima de infiltracién (mm d™) BDGB Si
Zona no saturada (balance Coeficiente de agotamiento de flujo hipodérmico (d'l) BDGB Si
explicito) Coeficiente de agotamiento de la percolacion (d™) BDGB Si
Numero de celdas virtuales Propia No
Longitud transversal del acuifero, margen derecha ) .
Propia Si
Flujo subterraneo (modelos . () } .
Longitud transversal del acuifero, margen izquierda )
pluricelulares englobados) ™ Propia Si
Coeficiente de almacenamiento BDGB Si
Transmisividad (m?/d) BDGB Si

* Las fuentes de datos son : 1) CORINE Land Cover (COR), 2) Base de datos de GIS-BALAN (BDGB),
3) Espinha-Marques et al. (2006) (EM) y 4) Propia.
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7.6. Calibracion del balance

El balance se ha calibrado para el periodo 1970-2002 de forma manual,
ajustando los caudales mensuales calculados a los observados en la estacion de
aforos de Anzaifigo. La bondad del ajuste se evaludé por medio de la siguiente

funcidn objetivo O,:

18 (Q-Qy )
0= b3 )

: 6
2@y (©)

donde:
M = numero de meses del periodo 1970-2002
Q’C = aportacién calculada en el mes i

Q',, = aportacién medida en el mes i

La funcion O, es la media de los residuos cuadraticos normalizados de las
aportaciones mensuales. Para el ajuste final se obtuvo un valor de O,= 0.36. La
media de los residuos cuadraticos normalizados de las aportaciones anuales, O,, es
0.11.

La Figura 7.10 y la Figura 7.11 muestran el ajuste entre las aportaciones
observadas y calculadas (mensuales y anuales). El ajuste obtenido es bastante
bueno. El ajuste anual es mejor que el mensual ya que se compensan los residuos

mensuales durante el ano.
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Figura 7.10. Aportaciones mensuales observadas y calculadas entre 1970 y 2002.
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Figura 7.11. Aportaciones anuales observadas y calculadas entre 1970 y 2002.
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7.7. Resultados del balance y discusién

La Tabla 7.4 muestra los resultados medios anuales del balance en la cuenca

del alto Gallego.

Tabla 7.4. Resultados medios anuales del balance hidrometeoroldgico en la cuenca del alto Géllego.

hm? mm
Precipitacién 1691 1254
Precipitacién nival 393 292
Intercepcion 174 129
Escorrentia superficial 2 1
ETP 1127 836
ETR 697 517
Recarga en transito directa 56 42
Recarga en transito diferida 752 558
Flujo hipodérmico 252 187
Recarga al acuifero 555 412
Descarga subterranea 566 420
Aportacion total 820 608

A4-32 Tesis Doctoral Bruno Pisani Veiga



Apéndice 4: Aplicacion de GIS-BALAN a la cuenca del rio Gallego

La precipitacion media anual del periodo es 1254 mm. Los resultados del
balance dan una evapotranspiracion del 52%. El restante 48% corresponde a la
aportacion al cauce. La aportacion media anual al cauce es de 608 mm, de los
cuales un 31% (187 mm) corresponde al flujo hipodérmico y un 69% al flujo
subterraneo (420 mm). La escorrentia superficial es menor al 0.5% de la
aportacién al cauce. Se destaca la elevada magnitud del flujo subterraneo, que
discrepa con el hecho de que la cuenca se asienta sobre materiales aparentemente
poco permeables. Es muy probable que el modelo sobrestime el flujo subterrdneo a
expensas de subestimar el flujo hipodérmico y la escorrentia superficial, que es
dificil de calibrar debido al efecto laminador de los embalses de la cuenca. Esta

cuestidn se debera abordar con mas profundidad en el futuro.

La precipitacién nival media anual es 292 mm. La recarga potencial (o en
transito) es de 600 mm. La mayor parte de esta recarga percola a acuiferos (412
mm) y el resto descarga en forma de flujo subsuperficial o hipodérmico (187 mm).
Estos son valores medios para el conjunto de la cuenca. Existen importantes
variaciones espaciales de todas las componentes del balance. Por ejemplo, en la
zona de parametros de menor altitud media (674 m s.n.m.) la precipitacién media
anual es de 700 mm y las aportaciones constituyen el 30%. En contraste, en una
de las mas altas (a 2276 m s.n.m.) la precipitacién media es de 2280 mm/afio y las

aportaciones constituyen el 70%.

La Figura 7.12 muestra las aportaciones medias mensuales. Los meses con
mayores aportaciones son diciembre, enero, febrero, abril, mayo y junio. La
precipitacion y la fusidén de la nieve generan las aportaciones de abril, mayo y junio.

En cambio, la procedencia de las aportaciones de diciembre-febrero es la lluvia.

En la Figura 7.13 se observan las medias de los residuos de las aportaciones
mensuales para el periodo 1970-2002. Los meses con mayores residuos son
setiembre, octubre, y noviembre, en los que las aportaciones son generadas por la
lluvia. Las mayores aportaciones son las del mes de mayo, en el que se tienen los

menores residuos.
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Figura 7.12. Aportaciones medias mensuales en el periodo 1970-2002.
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Figura 7.13. Medias de los residuos cuadraticos normalizados de las aportaciones mensuales en el
periodo 1970-2002.

En los meses de diciembre a marzo el modelo subestima las aportaciones
(Figura 7.12), lo que podria deberse a sobrestimar la precipitaciéon nival. La
sobrestimacion de la cantidad de nieve y su posterior fusidn podria explicar también
la sobrestimacion de las aportaciones desde abril a junio. Sin embargo, la
sobrestimacion de las aportaciones de julio-noviembre no se explica de esta

manera.

También es posible que la modificacion efectuada a los datos meteoroldgicos
para tener en cuenta la altitud no sea lo suficientemente buena. Debe recordarse

que los datos diarios de precipitacién se han modificado utilizando los resultados de
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la regresion entre la precipitacion anual y la altitud. Este método ha permitido
ajustar las aportaciones medidas y calculadas bastante bien. Sin embargo, puede
ser la causa que el modelo sobrestime las aportaciones durante abril-noviembre y
las subestime durante diciembre-marzo. Espinha-Marques et al. (2006) han
estudiado la correlacion entre la precipitacion mensual y la altitud en la Serra da
Estrela y han usado los resultados para obtener las series diarias de precipitacion.
Esto les ha permitido calibrar muy bien el balance hidrico. Garcia Vera (2002)
también ha realizado el estudio de la correlacidon entre la precipitacién mensual y la
altitud y ha obtenido buenos resultados en la cuenca de la Laguna de Gallocanta.
Esto sugiere que para mejorar el modelo de balance en la cuenca del Gallego sera

necesario analizar la correlacidén entre la precipitacion mensual y la altitud.

8. Conclusiones y recomendaciones

La aplicacion de GIS-BALAN a la cuenca del rio Gallego conduce a las

siguientes conclusiones:

1) La modelizacidon hidrolégica de zonas de montafia como las pirenaicas
plantea numerosos desafios. Las fuertes variaciones espaciales de las
condiciones fisicas y meteoroldgicas hacen que la hidrologia de estas zonas

sea muy compleja.

2) La modelizaciéon semidistribuida y el empleo de los GIS permiten
aprovechar informacion cartografica de gran utilidad, como son los MDT,

mapas de tipos y usos del suelo, geoldgico, etc.

3) El modelo de balance hidrolégico construido con el codigo GIS-BALAN se ha
calibrado satisfactoriamente. El ajuste de las aportaciones anuales es mejor

que el de las mensuales.

4) Se ha calculado la correlacidon entre la precipitacién media anual y la altitud
mediante regresion lineal. Las series diarias de precipitacidon se han obtenido a
partir de los coeficientes de la regresiéon anual y de los datos diarios de las

estaciones meteoroldgicas. Para reducir los residuos de las aportaciones
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mensuales serd necesario calcular la correlacién entre la precipitacién mensual

y la altitud.

5) Otro posible origen de los residuos de las aportaciones mensuales es la
dificultad para simular los procesos nivales en la cuenca. La mejora en la
modelizacion de la hidrologia de la cuenca requiere mejorar la representacion

de la hidrologia nival.

6) Se destaca el elevado flujo subterraneo que se obtiene del balance (33% de
la precipitacion y 69% de la aportacion al cauce). Esto no es comun en
cuencas que se asientan mayoritariamente sobre materiales poco permeables.
Puede deberse a que el modelo sobrestime el flujo subterraneo a expensas de
subestimar el flujo hipodérmico y la escorrentia superficial. Se debe tener en
cuenta que: (a) se trata de una modelizacién preliminar, (b) la cuenca es muy
compleja (nieve, etc.), (c) es dificil calibrar la escorrentia superficial sin tener
en cuenta la laminacién debida a los embalses. Estas cuestiones se deberan

abordar con mas profundidad en el futuro.

7) Los regadios y los bombeos de agua subterranea, que no se han tenido en
cuenta en este modelo, son otras fuentes de incertidumbre. Sin embargo, se

estima que no son relevantes a la escala de este trabajo.

Para mejorar el modelo de balance se recomienda:
1) Estudiar la correlacion de la precipitacidon mensual y la altitud.

2) Mejorar la representacién de la hidrologia nival. Se recomienda hacer un

analisis de sensibilidad detallado del balance a los parametros nivales.

3) Analizar el flujo subterrdneo con mas detalle. Se recomienda dividir la
cuenca en varias subcuencas para mejorar la representacion del acuifero y
considerar el transito de la escorrentia superficial para tener en cuenta la
laminacion en los embalses. Ademas, seria conveniente contar con datos de

niveles piezométricos para calibrar la recarga al acuifero.
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Nota Aclaratoria

Este Apéndice contiene la version preliminar de un articulo sobre la estimacién de la
recarga en el acuifero aluvial de Andudjar. El acuifero ha sido estudiado vy
modelizado desde el ano 1988 por el investigador principal Javier Samper y por
varios investigadores mas, primero en la Universidad Politécnica de Cataluia y
posteriormente en la Universidad de A Corufa. Las referencias de los informes
técnicos se encuentran al final de este apéndice. Para calcular la recarga del
acuifero de Andujar se han utilizado todas las versiones del cédigo BALAN, desde
BALAN v8 hasta la mas reciente, GIS-BALAN.
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AQUIFER RECHARGE EVALUATION BY A COMBINATION
OF WATER BALANCES AND FLOW MODELS. CONTRAST
AND VALIDATION

Javier Samper® & Bruno Pisani?

Escuela de Caminos, Universidade da Corufia, Campus Elvifia, 15192 Corufia, Spain.

! jsamper@udc.es

2 bpisani@udc.es

1. Abstract

The joint use of water balances and flow models to estimate the time evolution
of aquifer recharge has been applied to the Andujar alluvial aquifer (SE Spain). The
method is based on expressing the time evolution of recharge as the product of a
time function, output of the water balance, times a scale factor. Calibration of
recharge is carried out in a loop, in which the water balance and the flow model
work coupled, thus taking advantage of the feedback of each model. This method
has lead to a very good estimation of recharge in the study case. Also, calibration
of the water balance was improved with respect to previous versions, because

recharge time functions have been obtained for which the scale factor is 1.

The study case also showed that it was not possible to estimate recharge
adequately by daily water balances during exceptionally rainy episodes. In those

periods, recharge had to be estimated from water table rises.

A study was conducted to see if water table levels in Andudjar could be
reproduced with a simplified flow model, using the code BALAN. The resulting water
heads were compared with the results of the detailed flow model constructed with
CORE. The comparison in 5 boreholes suggests that a simplified flow model could

be sufficient to compute piezometric heads in the aquifer.
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Meteorological data and field data collected from October 2003 up to present
day are being used to test the prediction capability of the model calibrated up to
2003. The contrast between simulation results and field data show that, given
actual meteorological data, the model reproduces quite well the aquifer behavior.
These promising results permit to increase confidence on model predictions, a

necessary stage in the process of model verification/validation.

2. Introduction

In general terms recharge refers to the process by which water from the
aquifer boundary enters the aquifer (Custodio, 1997a). The word recharge is also
used to name the water volume that enters the aquifer in a given interval of time,
and the unitary flux or recharge rate, expressed in units of volume per time (L°*T™)

or units of volume per time and area (L T').

There are several recharge sources, which can be classified into two main
categories. The first one is natural recharge, which includes: (1) rainfall infiltration,
usually the most important one; (2) runoff infiltration, important in dry zones; and
(3) transfers from a neighbor aquifer. Artificial recharge is the second category; it
is originated by human activities. It includes: (4) irrigation return, and (5) urban
recharge. It is usually difficult to quantify the contribution of each recharge source,

because all sources contribute to the soil conditions that permit recharge flows.

Recharge generated by rainfall, and in general by surface water, affects
phreatic aquifers, those whose upper limit is an unsaturated zone (Custodio,
1997a). The analysis of this influence is necessary to understand the processes that
take place in the aquifer. It is also important to identify and quantify the water
flows that describe the water movement in the ground, from the water infiltration in
the soil to the generation of recharge flows. Descriptions of these phenomena and
the most common terminology can be found in Custodio (1997a), Chow et al.
(1994) and Mufnoz and Ritter (2005).

A proper management of subsurface water resources requires a reasonably

accurate assessment of aquifer resources at a regional scale (Samper, 1997). This
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requires the evaluation of aquifer recharge, which is also the basis to plan actions

to preserve not only the quantity of groundwater resources, but also their quality.

Aquifer recharge can be evaluated by means of many methods. Reviews of
different methods can be found in Gee and Hillel (1988), Allison et al. (1994),
Grismer et al. (2000) and Scanlon et al. (2002). Grismer et al. (2000) focus on
what they call field methods, for the evaluation of aquifer recharge in arid and
semiarid regions. Field methods include soil-water balances, chloride mass balances

and soil moisture monitoring.

Villarroya (1997) also summarizes the most important methods to evaluate
aquifer recharge. His work is based on the conclusions of the Symposium: “Aquifer
recharge evaluation in hydrologic planning” (Custodio et al., 1997) that took place
in Las Palmas de Gran Canaria, Spain. Villarroya’s work (Villarroya, 1997) is an
important reference in aquifer recharge evaluation for it summarizes the knowledge

of many experts.

Chemical methods are very frequently used to evaluate aquifer recharge
(Custodio, 1997b). Some of them are based on the mass balance of one solute. The
recharge time evolution can be estimated knowing both the input and the output of
solute into and from the system. This balance causes a mean solute concentration
in the water. If the mean concentration in the recharge water is known, then it is
possible to estimate recharge (Villarroya, 1997). The most important and the most
frequently used methods of this category are those that depend on the contribution
of salts that are present in the atmospheric precipitation. One of the most
important salts is the chloride ion, because it is conservative and can be measured
easily and precisely. Chloride mass balance is widely used by many hydrologists
(Custodio, 1997b; Alcala, 2006; Alcald and Custodio, 2008). Environmental isotopic
techniques also constitute another large and important group of tools. Some of
them are based on the atmospheric perturbations introduced in the 1950 and 1960
decades and their consequences as they affected the hydrologic cycle. Others are
based on chloride mass balance in a vertical profile or in the determination of the

mean residence time of groundwater.

Instrumental methods or measure techniques of the soil-water balance are

based on periodic control of the soil moisture content profile. They are simple to

Bruno Pisani Veiga Tesis Doctoral A5-9



Apéndice 5: Aplicacion de CORE y GIS-BALAN al aluvial de Anddjar

install and maintain and relatively cheap (Lopez, 1997). They provide acceptable
results in applications made for AET estimation. But uncertainties are larger for
recharge evaluation, as errors in the other components (P and AET) are
accumulated. The Darcy’s Law approximation technique has a great deal of
associated uncertainties. When its simplifications can be accepted, the recharge can
be evaluated with a degree of confidence dependent on the uncertainties of the
hydraulic gradient and conductivity. Lysimiters are considered the most precise
devices to evaluate recharge, especially in arid zones. They permit to quantify the
amount of water that reach the phreatic surface directly, thus providing a solid base
to the calibration of recharge prediction models. Another group of frequently used
methods are color tracers. They can be applied to detect preferential and they are a

reliable tool for aquifer recharge evaluation.

Numerical methods are another important group. Only a few of the most usual
methods provide the recharge rate at a large scale (at the scale of the whole
aquifer or a part of it) (Samper, 1997). The soil-water balance is an important
method of this group. The amount of water that the soil permits to percolate down
to the phreatic surface can be evaluated by a water balance. Recharge is computed
from top to bottom with this method. Most of the limitations of the water balances
are associated with the fact that formulas and empirical parameters are usually
hard to calibrate. Recharge episodes are often associated to phreatic level rises, so
the main recharge mechanisms and the recharge magnitude can also be inferred
from piezometric oscillation. One can say that these methods estimate recharge
from the bottom. The evaluation of the recharge volume produced by a single
rainfall episode from phreatic level rise is a usual method, mainly because of its
simplicity (Samper, 1997). However, this method could lead to important errors
due to difficulties to estimate both drainable porosity and phreatic level rises and
also due to an excessively simple balance in the aquifer (Rushton, 1987; Samper,
1997).

A description of the method applied to evaluate aquifer recharge in the case
study, the Andujar alluvial aquifer, is presented in the following sections. The joint
use of water balances and a numeric flow model is described, along with the

calibration and verification/validation processes.
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3. A combined method for evaluating aquifer recharge
3.1. Water balances

Recharge can be quantified in a direct manner by water balances. It is an
important method especially for estimating rainfall-generated recharge. In practice,
only some of the water balance components can be directly measured, such as
precipitation. The rest can only be indirectly estimated by semi-empiric formulae.
Such is the case of potential evapotranspiration (PET) and actual evapotranspiration
(AET). Lysimeters provide a precise estimation of recharge, but give only point

information (Samper, 1998).

Water balances are usually calculated in the organic soil, the layer in which
evapotranspiration processes take place. In most of the water balances, recharge is
derived from other components of the budget, which are known or can be
estimated more accurately than recharge. These types of balances can be
calculated in the organic soil, the unsaturated zone and the aquifer (see Figure 1).
The balance in the soil requires knowing infiltration and AET. The balance in the
aquifer is usually computed within a time interval in which a piezometric rise is
observed. The volume of water stored above the initial piezometric level is assumed
to be the recharge; all possible inflows or outflows must be taken into account. The
most appropriate scale of time for calculating the water balance is the duration of
the recharge event. Considering that mechanisms of recharge are not linear,
recharge in long periods of time must be calculated by the integral of the values of
each event. Given that recharge in arid and semi-arid zones is usually concentrated
in a few events per year, it is recommendable to calculate water balances daily

instead of monthly (Samper, 1997).

Balance methods have many advantages, such as: (1) availability of data
(precipitation, piezometric levels, stream flows, ..., etc.); (2) both easiness and
fastness of implementation, and low cost; (3) all water sources or sinks are taken
into account; and (4) they can consider most of the types of recharge sources.
Thus, water balances are in many cases the only applicable method. Balance results
can - and must be as long as possible - calibrated with stream flows measured at
watershed outlets and also with data of piezometric level oscillations (Samper,
1998).
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Like the other methods to estimate aquifer recharge, the results of water
balances must be compared to other available information, such as hydrochemical

(chloride mass balances) and isotopic information, or aquifer flow simulation.

Despite having many advantages, water balance methods have several
limitations, basically caused by the difficulty to estimate some of the balance
components. Such is the case of both surface and subsurface runoff and AET (a
very important component of the balance in the soil), usually calculated from the
PET by means of semi-empiric formulae. Additionally, recharge is calculated as the
difference of other components of the balance that are much larger, so the
accumulation of errors in the other components may lead to potentially large errors

in the estimated recharge, even larger than 100 %.

Some of the water balance limitations can be reduced if the water budget in
the aquifer is computed with a numeric flow model. This approach is further

developed in the following section.

PRECIPITATION

SNOW MELTING
EVAPOTRANSPIRATION

IRRIGATION
INTERCEPTION I

t l

SOIL — SURFACE RUNOFF

l POTENTIAL RECHARGE

UNSATURATED ZONE ——» INTERFLOW
l RECHARGE
AQUIFER — GROUNDWATER FLOW

Figure 1. Schematic representation of the water balance in the soil, the unsaturated zone and the

aquifer.
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3.2. Numeric flow models

The construction of a reasonably valid numeric model usually requires of: (1) a
detailed both geological and geophysical characterization of the aquifer, (2)
sufficiently dense spatial piezometric data, with complete head hydrograms, and
good information of hydrogeological parameters (transmissivity and storage
coefficients), (3) an adequate hydrochemical and isotopic enviromental
characterization, (4) a correct representation of both the type and geometry of the
aquifer and the boundary conditions, (5) the identification of recharge mechanisms
and a preliminary estimation of recharge magnitude. In these conditions it is
possible to deduce the recharge magnitude from the flow model calibration,
considering recharge as another input parameter. In many cases it is relatively
simple to estimate with high confidence the average annual recharge in a large
zone through the calibration process of a flow model. Such calibration can be
carried out by trial-and-error or by automatic calibration models (permitting more
trials in less time). Many models that solve this inverse problem have been
developed in Spanish universities (Medina and Carrera, 1996). Samper (1997) cites
two examples of recharge automatic calibration in Spanish aquifers: ElI Cabril,
Cérdoba, and the endorheic zone of Monegros saline wetlands, in NE Spain (Garcia
Vera, 1994; Castafieda y Garcia Vera, 2008).

The time evolution of recharge and its spatial distribution, however, are more
difficult to estimate. Such variability can be taken into account by means of the
water budget. An integrating methodology to evaluate aquifer recharge is explained
in the following section; it is an approach that takes advantage of both water

balances and numeric flow models.

3.3. An iterative method for evaluating recharge

The use of the results of water balances as input data to a flow model is an
approach that integrates two complementary methods. The objective is to
reproduce groundwater flow deduced from measured piezometric levels with the
recharge calculated by the water balance; in other words, catchment-scale surface-

water models are used to provide estimates of recharge to groundwater models.
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The applicability of this approach has been already studied and tested by other
authors (i.e., Davies-Smith et al., 1988; Handman et al., 1990; Schuh et al.,
1993). More recently, surface water and groundwater models have been integrated
(Scanlon et al., 2002). For example, Sophocleous and Perkins (2000) coupled the
SWAT and MODFLOW codes to estimate aquifer recharge in Kansas, USA. Other
physically based, fully distributed models such as Mike SHE, have also the
capability of computing the soil water balance and the groundwater flow in an
integrated manner (DHI, 2004).

In this paper it is shown how the integrated use of water balances and flow
models leaded to an excellent estimation of recharge in the Guadalquivir River

alluvial aquifer (Samper et al., 1988, 2004).

The joint use of water balances and flow models present some interesting
features, for example: (1) it takes advantage of both methods, (2) it ensures the
coherence between the water balance results (that usually provide the potential
recharge) and phreatic level fluctuations (that reflect the actual recharge), and (3)
once the water balance and the flow model of the aquifer are calibrated, they can
be used as tools for management and prediction of future evolution of the aquifer in
case of change in hydrological and agronomical conditions or in the use of

groundwater.

Here we explain how a water balance code -BALAN (Samper et al., 2007)- and
a groundwater flow code -CORE 2D (Samper et al., 2003)- were used coupled to
compute aquifer recharge. Many methods can be found in the scientific literature
for estimating aquifer recharge generated by infiltration. But in some cases the
available data only permit to estimate recharge by means of water balances or flow

models. The methodology explained here can be applied to those cases.

The program BALAN computes the water balance in the soil, the unsaturated
zone and the aquifer (see Figure 1). It considers rainfall and irrigation as inputs to
the system and computes daily values of surface runoff, AET and recharge. Two
methods can be used to compute recharge, one considering a preferential flow
(direct recharge) and another considering a slower flow through macropores

(delayed recharge).
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Figure 2 shows the schema of the proposed methodology to compute recharge
by infiltration. The methodology assumes that recharge in a given zone R(t) is a
time-dependent function that can be expressed as R(t) = R f(t), where R is a scale
factor or parameter and f.(t) is a time function. Assuming some initial hypotheses
about infiltration mechanisms and for some initial parameter values of the water
balance, it can be deduced a first estimation of the magnitude and time evolution of
recharge, R* f.(t). An estimation of parameter R* can be done by solving the inverse
problem. If the time evolution of calculated piezometric levels fits the measures,
then one can conclude that the recharge mechanisms simulated by BALAN are
feasible. On the opposite case, it is necessary to modify both the data and the
hypotheses of the program properly. This loop continues until the fit of computed
piezometric levels and the measures is acceptable. According to Samper et al.
(1995), this methodology leads to excellent results, although it requires a hard

work to analyze the results in a critical manner.
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Figure 2. Iterative procedure for calculating aquifer recharge.
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4. Evaluation of recharge of Andujar alluvial aquifer
4.1. Introduction

The Andujar Uranium Factory (FUA) is located in the southwestern region of
Andujar (Andalucia, Spain), in the left bank of the Guadalquivir River (see Figure
3). The facilities are located on one of the alluvial terraces. They were built to
process uranium minerals to obtain uranium salts. The factory operated from
November 1959 to July 1981. During that period, 1.2 Mton of different materials
were treated. The solid waste materials were disposed in tailings where they could
drain, whereas the generated liquid was treated and poured into the Guadalquivir
River. The tailings generated as a result of the activities have an approximate

volume of 98 10* m® and occupy an area of nearly 10 Ha.

Waste materials were neutralized before they were disposed. Uranium is not
mobile at high pH; thus, while the factory was working uranium mobility was very
limited. However, as time went on, pirite oxidation in the tailings generated a pH
decrease that caused uranium mobility. A flow and transport model of the aquifer
was constructed to assess the migration processes. The model was also intended to
serve as a tool for predicting the aquifer behavior in response to different remedial
actions. Here we focus on the flow model, and more specifically on the evaluation
of the aquifer recharge. The time evolution of recharge was estimated with the
iterative method described earlier in this paper, using a flow model and a water

balance model jointly.

The modeled aquifer is located in the SW of Andujar, in the left margin of the
Guadalquivir River. The geographic limits of the aquifer are: the river, to the North;
the marls outcropping, to the South; Andujar City, to the East (approximately
coinciding with a vertex of the meander); a perpendicular line to the river from the
cross of N-3 Road and the road to Marmolejo, to the West. The eastern limit
coincides with a meander narrowing, along which small groundwater inflow occurs.
The western limit coincides with a flow line that is perpendicular to the river, as can

be deduced from the piezometric map.
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Figure 3. Study zone.

The main materials are Quaternary alluvial deposits (gravel, sand and silt)
that are sub-horizontally disposed over the Miocene marls. These marls constitute
almost an impermeable boundary. There are five levels of fluvial terraces at a
regional scale, but only two of them are in the study zone (terraces 4 and 5, see
Figure 4 and Figure 5 ). The aquifer of the study is located in these two terraces.
The contact of Quaternary materials and Miocene marls is about 6 m to 10 m deep,
and its depth increases from E to W. Terrace 4 occupies almost totally the FUA
surroundings, so it is the most studied. Alluvial deposits have the typical
arrangement of meandering rivers with silt and clay on the top, sand in the middle
and gravel at the bottom. The aquifer rests over the lower layer of gravel. The
phreatic level is close to the base of the unit, where the gravels are better selected
and cleaner, therefore hydraulic conductivity is larger. Both layers have a flat
morphology that extends all along the study zone. The change of thickness is
strongly related to the sedimentary processes that originated the terraces. The
bottom of the aquifer shows several valleys that can be associated to
paleochannels. Their geometry was derived from surface geophysical data, well
logs, water quality data and piezometric levels. These channels represent
preferential flow paths because along them both the largest saturated thickness
and the largest permeability are found. For the most part, this assumption was
confirmed by 13 pumping tests. Hydraulic conductivity values are between 5 102
and 3 10° m/day. The largest values can be found in a paleochannel located at the
southern part of the FUA. Paleochannels are separated by elevations of the marls

layer that can act as limits of groundwater watersheds.
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Figure 4. Lithology bodies intercepted by the mean water table. Fluvial terraces are also indicated.
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Figure 5. Typical cross section of the study zone.
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The general trend of the flow is SE to NW, but there are some local
modifications due to the presence of paleochannels and verges. The presence of a
“step” in the contact of terraces 4 and 5 is also another factor of local importance.
This step must be considered in order to simulate head losses observed in the

contact of the terraces.

Water quality and piezometric data indicates that the aquifer is primarily
recharged from irrigation return flow and rain infiltration. Leakage from bellow (the
contact with the marls outcropping) and mountain front recharge are negligible.
Therefore, groundwater can be treated as two-dimensional. While the aquifer is
phreatic, the fact that the most permeable materials are at the bottom of the
aquifer suggest that transmissivity variations in response to water level changes

should be small. Therefore, transmissivity can be safely treated as constant in time.

The spatial distribution of sediments is relatively homogeneous on a regional
scale. However, the coarsest materials can be found in irregular deposits that
locally modify the infiltration velocity. Thus, these deposits can have local influence
over the time response of the piezometric level to recharge. According to
observations on several hydrographs one can deduce that total recharge is
originated by two mechanisms: (1) a preferential flow through fissures, more
permeable materials and macropores; and (2) a diffuse percolation of the water
stored in the soil. Preferential flow fundamentally occurs when the soil is
waterlogged, during irrigation or as a consequence of heavy rain. Aquifer discharge
essentially consists of the outflow to the river, that can be free or submerged.
Downstream of the Nuevo Puente de Andujar (Andujar's New Bridge), the
Guadalquivir River is hydraulically connected with the aquifer. Upstream of this
point the aquifer discharges to the river as natural springs. Discharges produced by

pumpings are practically negligible if compared to natural discharges.
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4.2. Available data

A large amount of data has been introduced into the flow and transport model
of the Andujar aquifer from the first version (Samper et al., 1988) to the last
update (Samper et al., 2008). To make a summary, one can classify the data into
the following categories: (1) hydrometeorologic data, (2) irrigation volumes, (3)
pumping volumes, (4) levels of Marmolejo Lake, (5) chemical data and piezometric

levels, and (6) use of soil.

Hydrometeorologic data includes daily precipitation and mean daily
temperature from 1983 to present day. Data about irrigation is incomplete. Annual
volumes of irrigation are available, but the monthly distribution had to be deduced
(or estimated) from official records of water distribution in a zone larger than the

modeled one. The records of annual volumes cover the period from 1983 to 2003.

The volumes of water pumped from the aquifer are recorded from 1989 to
1994; however, there are great uncertainties about that data, mainly related to the

uncertainties of the information given by the owners of the wells.

The Marmolejo Lake is used to generate electricity. Its water level determines
the water level in the river upstream of the lake. Lake levels are recorded from
1989 to 1993, and from 1999 to present day.

Piezometric and chemical data are available for 132 wells and 81 boreholes,
covering the period from 1977 to 2007. The present Control Net includes 14 wells

and 7 boreholes where samples are taken and measures recorded every 3 months.

The use of soil and the types of crops are known from aerial photographs,
official records and field work. However, there have been important changes in the
use of soil in the last four years (since the last major model update, in 2004) that
need to be considered in the model. Those changes will be taken into consideration

in the next update of the model, scheduled for March 2009.
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4.3. Delineation of recharge zones

The primary sources of aquifer recharge are irrigation return flow and rain
infiltration, accounting for nearly 95% of the groundwater flow; the other 5%
enters the aquifer from the eastern boundary. Surface recharge has a strong
influence over groundwater flow (Samper et al., 1988). Therefore, the main
mechanisms of the surface recharge have to be carefully analyzed in order to model

the hydrodynamics of the aquifer correctly.

Identification of different recharge zones was carried out by the analysis of
hydrograms. The hydrograms that showed the same pattern were grouped
together. It was found that the groups reflected quite clearly the differences in the

use of soil.

An extensive analysis of the 49 available hydrographs was made in order to
characterize the dynamics of the aquifer. In general terms, the aquifer responses to
recharge episodes vary from point to point, but they can be grouped in 7 different
types (see Figure 6). These groups were used to delineate zones with different
recharge patterns. This analysis also shed light on the spatial distribution of

transmissivity values in the aquifer.

As a result of the analysis, 9 different recharge zones were delineated; a water
balance was computed for each one of them. There is a urban zone near the
tailings, 6 cropped zones, the zone of the train station and another zone that
surrounds the tailings, inside the FUA perimeter. The hydrographs of the urban
zone show a pattern that is different than in irrigated zones. It was also found that
recharge in the urban zone is much smaller than in irrigated areas, and it is driven
by different mechanisms. For those reasons, a simplified water balance was

calculated in the urban zone.
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Borehole: P380
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Figure 6. Recharge zones in the Andujar alluvial aquifer (adapted from Samper et al., 2004).

4.4. Results of recharge calibration

The calibration of recharge is part of the whole process of model calibration,
including parameters of both the water balance and the flow model. In the case
study the model was calibrated with data from 10/1983 to 09/2003. Although some

automatic tools were used, calibration was carried out mainly manually.

One recharge time function Ri(t) was obtained for each recharge zone i as the
product of parameter R; times the time function f;i(t). It must be noted that the
time function f.(t), an output of the water balance, is proportional to aquifer
recharge R f(t). Parameter R was also obtained through calibration with the

objective that the flow model reproduced observed phreatic oscillations.

Figure 7 shows the recharge time functions R f.(t) for two irrigated zones (3
and 5 respectively). Although that recharge in zone 3 is larger than recharge in
zone 5, as much as three times, it decreases to zero many times. Calibrated values

of parameter R can be seen on Table 1. Note that values of R are smaller than 0.5.
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Recharge in the urban zone, near the tailings, is approximately 65 mm/year. A
variable recharge rate was found in irrigated zones, depending on the type of soil,
the lithology of the unsaturated zone, and irrigation rates. The mean annual

recharge in these zones is in the range 36-369 mm/year.
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Figure 7. Recharge time functions R f.(t) for zone 3 (a) and zone 5 (b).

Table 1. Recharge parameters obtained through calibration.

Recharge 3 4 5 8 10 11
zone

Recharge

parameter 0.42 0.32 0.98 0.34 0.39 0.34 0.22
(R)
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Four exceptionally rainy episodes occurred between November 1995 and
March 2001 (Figure 7 and Table 2 ). Those episodes caused: (1) Large amount of
surface runoff, (2) Large infiltration, and (3) Large aquifer recharge. Due to these
exceptional conditions, it was not possible to adequately calculate recharge only
with the water balance model. Consequently, recharge during these periods had to

be derived from the rise of piezometric level. Estimated recharge values for the
rainy episodes can be seen on Table 2.

Figures 8 and 9 show computed and measured heads in two boreholes located
in different recharge zones. As can be seen, the fit of computed heads and
measured heads is quite acceptable, even for the rainy episodes of 1996-2001. The
comparison between computed heads - before and after revising recharge during

the rainy episodes - can also be seen on Figures 8 and 9.

Table 2. Estimation of recharge for the exceptionally rainy episodes.

. Precipitation Piezometric rise Total recharge Additional
Period recharge (mm)
(mm) AH (m) (mm) (*)
Dec 1995-Jan 1996 470 1.41 155 93
Dec 1996-Jan 1997 466 1.45 160 74
Nov 1997-Dec 1997 411 1.53 168 84
Dec 2000-Mar 2001 472 1.1 121 24

(*) Additional recharge is the fraction of recharge not obtained from the daily water balance model.

Borehole P380. Calibration
196.00

------- Computed head (m)- original °
195.50 + Computed head (m) - modified
e Measured head (m) x
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10/1991 -
10/1992 -
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10/1997
10/1998 -
10/1999
10/2000 -
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Figure 8. Computed and measured heads in the calibration period. Comparison between heads

computed before and after revising recharge during rainy episodes. Borehole P380.
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Borehole P505. Calibration
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Figure 9. Computed and measured heads in the calibration period. Comparison between heads

computed before and after revising recharge during rainy episodes. Borehole P505.

An extensive sensitivity analysis of responses of piezometric levels to changes
of water balance parameters was made. The analysis included parameters related
to irrigation (crop periods, mean frequency of irrigation, and variations of irrigation
seasons), infiltration capacity and available water capacity. An important question
that arose from the sensitivity analysis was if it was possible to obtain the time
evolution of recharge R f.(t), but with scale parameter R equal to 1. This condition
means that time function f; (t), output of the water balance, is directly the recharge
time function R f.(t). A second calibration of the water balance was performed to
deep into this question. Preconditions for this calibration were preserving mean
annual recharge values obtained in the first calibration (which proved to be

coherent with phreatic oscillations), and making the recharge coefficients R equal to
1.

The new calibration of the water balance showed that it was possible to find
another set of functions f%(t), with very similar shape to the previous ones f!.(t),
and related to them through the scale factors R'. This means that similar recharge
time functions R f.(t) can be found, for different sets of the water balance

parameters, and for a different distribution of the components of the water budget.
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Figure 10 shows the comparison of R f. (t) for zone 5, for the first and the

second calibration. It can be seen that the functions are similar, but not identical.

The annual recharge volumes for both cases are shown in Figure 11. It must be

noted that the regression slope is not equal to 1, as one would expect. The reason

for this fact is that only the mean annual recharge of the period was preserved. The

results for other zones are similar to the results of zone 5.
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Figure 10. Recharge time functions for zone 5.
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Figure 11. Annual recharge of zone 5, obtained in the first and second calibration.
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Table 3 shows the comparison of the mean annual results of the water
balance for the two calibrations. Note that on Table 3 the item “aquifer recharge”
refers to f.(t), the output of the water balance. In the second water balance (B2)
fi(t) is equal to R f(t). The sets of parameters obtained from both calibrations are

shown on Table 4.

As can be seen on Table 3, the distribution of the water balance components
is very different for the two calibrations. Canopy interception was not considered
in the first water balance. In addition, the results of the second water balance
show higher values of AET. The second important difference between the balances
is the preferential flow. A much higher preferential flow was obtained in the first
calibration (near 3 times that of the second). This is due to different parameter
values to calculate infiltration originated by irrigation. The third cause for the
different results is considering different soil infiltration capacity. As a
consequence, different values of surface runoff, delayed potential recharge and

recharge (f.(t)) are obtained.

Table 3. Mean annual results of water balances 1 and 2 (mm).

Bal. Recharge zone
2 3 4 5 8 10 11
Precipitation 505 505 705 505 505 505 505
Irrigation 397 402 402 403 402 403 0
PET 1442 1442 1442 1442 1442 1442 1442
AET B1 642 570 750 650 629 650 331
B2 665 643 754 670 668 670 338
Interception Bl 0 0 0 0 0 0 0
B2 0 40 0 37 0 37 37
Preferential B1 106 161 44 81 100 81 0
flow B2 40 52 44 25 40 25 0
Delayed pot. B1 139 161 167 162 162 162 160
recharge B2 62 54 163 54 63 54 36
Surface B1 15 15 145 15 15 15 15
runoff B2 135 118 144 122 135 122 95
Aquifer B1 245 322 211 242 263 242 159
recharge (*) B2 102 106 207 79 103 79 36

(*) “aquifer recharge” refers to f.(t), the output of the water balance. Only for B2, f.(t) is equal
to R f(t).
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Table 4. Calibrated parameter values of balances 1 and 2.

Parameter Bal. Recharge zone

2 3 4 5 8 9 10 11
Plant B1 . - - - - . i i}
B2 - Grass - Grass - - Grass Meadow
Plant height B1 - - - - - - - -
Interception (m) B2 - 0.2 - 0.2 - - 0.2 0.2
(Horton’s Interception B1 - - - - - - - -
method) coefficient B2 - 0.040 - 0.033 - - 0.033  0.057
Storage Bl - - - - - - - -
capacity B2 2 2 2 3
(mm) . i i i
Available B1 100 100 175 100 100 10 100 100
water (mm) B2 100 100 175 100 100 10 100 175
Soil Vertical B1 6 86.4 86.4 864 86.4 86.4 86.4 86.4
permeability
(mmdl) B2 6 86.4 864 864 86.4 86.4 86.4 86.4
PET Blanney-Criddle Thornthwaite Blanney-Criddle
AET CRPG Bl 100 60 60 60 60 10 60 60
(modified (mm)(*) B2 100 100 100 100 100 0 100 136
Penman- " Bl 1 1 1 1 1 1 1 1
Grindley) CEPG() g, 1 1 1 1 1 0.1 1 1
. ~ Bl 025 04 011 0.2 025 0.8 0.2 0.2
Preferential  CKRD () g5 11" 013 011 0063 0.1 0.8 0063 0
flow 51 - - - - - 06 -
FRD() g - - - - - 0.65 - -
Minimum. g, 34 34 45 34 34 34 34 34
infiltration
Surface capacity g, 19 10 45 10 10 45 10 12
runoff (mmd™)
(Horton's  Maximum gy 3477 347 657 347 347 34.7 347 347
Law) infiltration
capaciy g 15 15 657 15 15 65 15 15
(mm d™)
Percolation gy g2 014 01 001 01 1 0.01 0.01
Unsaturated recession
zone Co'?gf"i')e“t B2 002 01 01 001 01 1 001  0.01

(*) See Samper et al. (1999).

The presented results show that similar recharge time functions (R f(t)) can
be found for different sets of parameters. These similar recharge time functions
lead to practically identical computed piezometric heads. This happens for every
recharge zone. Figure 12 illustrates this result for a borehole located in an irrigated
area, zone 5. One important conclusion is that there is more than one distribution
of the water balance components that lead to an adequate estimation of R f.(t).
However, the results of the second balance are more consistent, for the recharge
time functions obtained from the water budget are directly used as input to the flow

model.
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Borehole P505. Calibration
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. Measured and computed heads at borehole P505.

4.5. Heads computed with BALAN

A study was conducted to see if water table levels could be reproduced with a
simplified flow model. BALAN computes piezometric levels using a 1D finite
difference model. Aquifer parameters were calibrated for each of a series of 5
boreholes. The resulting water heads were compared with the results of the
detailed flow model constructed with CORE (see Figure 13). In general terms, both
models produce similar results and a good fit to measured data. On Table 5 it can
be seen that calibrated storage coefficients are similar in both models, except for

borehole 380. Transmissivity cannot be compared without a further analysis.

The results of the comparison show that a simplified flow model could be
sufficient to compute piezometric heads in the aquifer. Of course, the detailed flow

model would still be necessary to work coupled with the uranium transport model.
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Figure 13. Comparison between head computed with CORE and a simplified flow model for
hydrograms 505 (a), 380 (b), 430 (c), 413 (d) and 611 (e).

Table 5. Calibrated transmissivity and calibrated storage coefficients of the zones of the studied

boreholes.
BOREHOLE N°

380 413 430 505 611

BALAN T (m?%/d) 50 55 50 55 55
S 0.07 0.08 0.14 0.102 0.08

CORE T (m?%/d) 880 24 7 887 869
S 0.30 0.05 0.20 0.10 0.10

Bruno Pisani Veiga Tesis Doctoral A5-33



Apéndice 5: Aplicacion de CORE y GIS-BALAN al aluvial de Anddjar

5. Model validation
5.1. General aspects

The terms verification, confirmation and validation are usually used by
different authors to mean different things. Samper and Carrera (1995) and Oreskes
et al. (1994) note that there seems to be a confusion on what is meant by those
terms. The discussion is not extinguished yet, for new insights on these subjects

can be found in more recent works (Hassan, 2003; Anderson and Bates, 2001).

The term verification usually refers to the process of ensuring that a
mathematical model or its computer code behaves as intended (Hassan, 2003).
This means that the mathematical representation of the conceptual model is
appropriate and that the equations are correctly encoded and solved (Maloszewski
and Zuber, 1992).

Samper and Carrera (1995) speak of verification only for the case of the code.
According to them, verification is the process of ensuring that the code solves
correctly the equations it is supposed to solve. With this strict view, Samper and

Carrera (1995) state that verification is a code-dependent concept.

The ASTM guide (ASTM, 1993) also distinguishes between code verification
and application verification (or site-specific model verification). The guide refers to
code verification as the process of software testing, comparison with analytical
solutions, and comparison with other similar codes to demonstrate that the code
represents its underlying mathematical foundation (Hassan, 2003). On the other
hand, the guide (ASTM, 1993) refers to application verification as the process
whereby a model, its computer code, boundary and initial conditions are tested by
simulating independent data from different hydrologic conditions to establish the
predictive capability of the model (Johnson and Weimer, 1996).

Using “verified” codes is a necessary condition for the construction of an
adequate model, but it is not sufficient (Samper and Carrera, 1995). Even when
mathematical equations are correctly encoded and solved, it does not ensure that

the actual phenomena are correctly reproduced or described.
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Validation is a much more difficult process. It usually refers to the process of
evaluating the ability of a model to reproduce the processes occurring in the real
system. According to Hassan (2003), “the term verification should refer to the
demonstration of the ability of a generic model (and maybe an analysis model) to
solve the governing equations, whereas validation should represent the process of
post-prediction testing and evaluation of a site-specific model for the purpose of
supporting the decision making that relies on modeling results”. Thus, confidence
on post-prediction capability for supporting decisions is tightly associated to a

validation process.

According to IAEA (1982) and Borgorinski et al. (1988), a conceptual model
and the computer code derived from it are validated when it is confirmed that the
conceptual model and the derived code can provide a good representation of the
actual processes occurring in the real system. An updated validation definition
provided by the IAEA (IAEA, 1988) synthesizes the requirements for validation: “a
model cannot be considered validated until sufficient testing has been performed to
ensure an acceptable level of predictive accuracy. (Note that the acceptable level of
accuracy is judgmental and will vary depending on the specific problem or question

to be addressed by the model).”

Comparisons of calculations with field observations are carried out during a
validation process. However, comparison with real data is also made during
calibration. If one has sufficient data to split between calibration and “verification”,
it is common to call the process of using the calibrated model to reproduce the
“verification” data set a model verification process (Hassan, 2003). This process
should not be confused with a validation process for it is part of the development
stage of the model. In fact, this step should be and is used to adjust or change the
model conceptualization if the calibrated model fails to reproduce the verification
data set. Model validation process comes after the completion of this verification

stage, and so does the process of building confidence on model predictions.
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5.2. Anddjar

The simulation period starts in October 2003 and extends to present day. Field
data has been collected every three months since 1994, and it is planned that these
campaigns continue. Simulation is carried out for the calibrated parameters and
with the recorded meteorological data. This procedure permits to test model
predictions through the comparison with field data and without the uncertainty of

meteorological conditions.

The evaluation of the prediction capability of the model was carried out by
contrasting the model results with field data in the simulation period. In that sense,
one can say that it is a site-specific model verification (or application verification).
If one considers that the term verification can only refer to codes, then the contrast

is the first step of the process for model validation.

Figure 14 shows computed and measured heads in three boreholes located in
different recharge zones. As can be seen in Figure 14, the fit of computed heads
and measured heads is quite acceptable, although there are some sharp oscillations
that are not well reproduced by the model (especially for boreholes P380 and
P505). These sharp variations of the water table in some boreholes can have
different causes. One possibility is that they reflect point stresses, such as
pumpings. Another possibility, not less likely, is that some measures be not correct.
A sensitivity analysis was made to study the effect of pumpings in boreholes that

show an anomalous hydrograph, but no specific conclusion could be derived.

The residuals of mean piezometric heads in 2007 were computed to see if
there is a spatial trend. As can be seen in Figure 15, the residuals do not seem to

have any special pattern.

As time goes by and new field data are available, there are more possibilities
for testing the model predictions in different hydrological conditions. At present
moment and with the obtained results, we are moderately confident on the

prediction capabilities of the model.
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Figure 14. Computed and measured piezometric heads, for calibration and simulation periods.
Boreholes P380 (a), S413 (b) and S611 (c).
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Figure 15. Residuals of mean piezometric levels in 2007.

6. Conclusions

A robust method for evaluating the aquifer recharge has been presented. The
joint use of water balances and flow models takes advantage of both methods,

while reducing their limitations.

Water balances incorporate geographical data, physical data, information
about the use of soil, and in general information that cannot be used directly in a
flow model, such as daily hydrometeorological data. The methodology presented in
this work also permits to consider different types of recharge sources, such as
rainfall and irrigation, and treat them separately. Another advantage of this
methodology is that it leads to a very good estimation of the time evolution of
recharge, independently that more than one calibration of the water balance can be

obtained.
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The joint use of water balances and a flow model permits to overcome the lack
of data of the water budget components that are frequently larger than recharge.
Thus, accumulation of errors in recharge is minimized. The time evolution of
recharge and its spatial distribution are usually difficult to estimate only with a flow

model. This joint method permits to overcome this limitation.

The study case was presented to show the main features of a method (water
balance + flow model) for evaluating aquifer recharge and its applicability to a real
case. It was shown how the water balance model was not sufficient for estimating
recharge during exceptionally rainy episodes. Recharge had to be estimated from

piezometric rises during those episodes.

Two different calibrations of the water balance show that it is possible to
obtain similar recharge time functions for different sets of parameters. Some
consequences can be derived from this fact: (1) calibration is not unique for the
available data; this means that there is more than one set of the water balance
parameters and also more than one distribution of the balance components that
lead to an adequate estimation of recharge; (2) despite (1), it is possible to
estimate recharge time functions with a moderately high degree of confidence,

even though lacking of direct measures.

A study was conducted to see if water table levels could be reproduced with a
simplified flow model. BALAN was used to solve the flow equation using 1D finite
differences. Aquifer parameters were calibrated for each of a series of 5 boreholes.
The resulting water heads were compared with the results of the detailed flow
model constructed with CORE. In general terms, both models produce similar
results and a good fit to measured data. The results of the comparison show that a
simplified flow model could be sufficient to compute piezometric heads in the
aquifer. Of course, the detailed flow model would still be necessary to work coupled

with the uranium transport model.

Verification of the model (in the sense of the site-specific application) is yet to
be concluded. As new data are available and changes in the model site continue to
occur, the model evolves. However, our confidence on the prediction capabilities of
the model is increasing and this evolution is somewhere in the transition between

verification and validation.
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1. Introduccidn

La construcciéon de la linea ferroviaria de alta velocidad (AVE) Madrid-Oviedo
recibié un impulso fundamental de la ley 47/1997 del afio 1997, que asigha una
maxima prioridad a la Variante ferroviaria de Pajares. La ley sent6 las bases para la
realizacion de los estudios necesarios para el proyecto constructivo y la ejecucion
de la obra (Miguez, 2005). En la Figura 1.1 se puede apreciar la situacion de la

zona de emplazamiento de la obra.

El trazado de la Variante ferroviaria de Pajares discurre entre los municipios de
La Robla y Pola de Lena (en Castilla-Léon y Asturias respectivamente). El objetivo
principal es eliminar la actual rampa ferroviaria de Pajares, que constituye un punto
singular (véase la Figura 1.1). La variante ferroviaria contempla la construcciéon de
una serie de tuneles de base que constituyen un entramado de obras subterraneas,
con dos tubos principales que configuran el trazado de la Alta Velocidad a Asturias

(véase la Figura 1.2).

Para dar respuesta a las necesidades del ADIF relacionadas con el impacto de
los tuneles de Pajares sobre la hidrologia del entorno, se ha realizado un modelo de
balance hidrometeoroldgico en la zona de estudio. El balance hidrico es uno de los
métodos mas usados para la cuantificacion de las distintas componentes que
caracterizan al movimiento del agua en el terreno. El balance, aplicado a una escala
temporal y espacial apropiada, y contrastado con medidas directas y con otros
métodos, aporta informacion de mucha utilidad para proyectar y gestionar
infraestructuras. Los métodos de balance tienen una serie de ventajas tales como:
1) la disponibilidad de datos (pluviometria, niveles piezométricos, caudales,...,
etc.), 2) la facilidad, rapidez de aplicacién y reducido coste de ejecucion, 3) el
hecho de que tienen en cuenta todas las fuentes o sumideros de agua y 4) su
aplicabilidad a todo tipo de fuentes de recarga (véase Samper, 1998, y Samper et
al., 2007). Por ello, los métodos de balance son en muchos casos los Unicos que
pueden ser viables. Tienen sin embargo, algunas limitaciones causadas
fundamentalmente por las dificultades existentes en la estimacién de algunas
componentes del balance, tales como la escorrentia superficial y subsuperficial, la
ETP y la ETR (una de las componentes mas importantes del balance en el suelo),
que se calcula generalmente a partir de la ETP mediante formulas semiempiricas.

En el presente estudio se afiade ademdas una topografia compleja y la dificultad
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para la cuantificacion de la precipitacion nival, dada la escasez de datos relativos a

la capa de nieve (por ejemplo, su evolucion temporal y desarrollo espacial).

TIFSA (2008) presenta el calculo del balance hidrolégico mensual. Dicho
balance proporciona valores de la evapotranspiracion real y de la escorrentia total,
sin distinguir en los diferentes tipos de escorrentia (superficial, subsuperficial y
subterranea). En este apéndice se presenta un modelo hidrolégico que tiene mayor
resolucién temporal, ya que es diario, considera la precipitacion y escorrentia nival
y permite calcular los valores diarios de cada una de las componentes de la
escorrentia. Se describe el proceso de construccion del modelo, su calibracion y sus

principales resultados.

/
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LA ROBLA-POLA DE LENA (Variante de Pajares)
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Figura 1.1. Mapa de situacion de los tuneles de Pajares (tomado de Miguez, 2005 y Google Earth).
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Figura 1.2. Configuracion de los tuneles de base (tomada de Miguez, 2005).

2. Geografia y clima

La zona del estudio estd comprendida en la cuenca del rio Bernesga aguas
arriba de la estacion de aforos de La Robla (véase la Figura 2.1). Tiene una
topografia montafiosa, con una altitud maxima de 2170 m s.n.m. y una minima de
950 m s.n.m. en la estacidon de La Robla. La superficie de la cuenca vertiente a esa
estacion es de 340 km?. El balance hidrometeorolégico se calculé en la porcion de la
cuenca del rio Bernesga situada aguas arriba de La Robla y aguas abajo de
Villamanin (Figura 2.1). Esta subcuenca tiene una superficie de 208 km? y una
altitud media de 1332 m s.n.m. La maxima altitud es 1929 m s.n.m. y la minima

950 m s.n.m. La pendiente media del terreno es 1.7 %.

La zona de estudio incluye la reserva del Alto Bernesga, declarada como tal en
julio del afo 2005. Comprende dos municipios, La Pola de Gordén y Villamanin y
tiene una extension de 33.5 ha. Incluye una zona nucleo de 8.6 ha con cinco areas
de gran valor (Casomera, Chagos, Aralla-Cabornera, Valle rio Casares y Bernesga),
una zona tampoén o de amortiguacion, de 14.8 ha de superficie y una zona de

transicion, de aproximadamente 10 ha (Ayto. La Pola de Gorddén, 2008).

El clima de la zona en estudio es de tipo mediterraneo de montafia, con

influencia continental, matizado en algunos sectores por la influencia atlantica. Las
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principales caracteristicas son la elevada amplitud térmica y la presencia de

inviernos muy frios y largos, con frecuentes heladas durante todo el afo. La

primavera y el otofio son cortos, asi también como los veranos con sus moderadas

temperaturas. Las precipitaciones son abundantes, con una media anual mayor a

1300 mm, a menudo en forma de nieve. Estas precipitaciones, en ambos casos, se

concentran principalmente en los meses de otofio, invierno y primavera.
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Figura 2.1. MDT de la cuenca del rio Bernesga, estaciones meteoroldgicas y de aforos.
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3. Geologia

La zona de estudio esta ubicada en la Cordillera Cantabrica, que tiene una
compleja estructura geoldgica, producto de los procesos de reactivacion por
compresion de fallas y zonas de desgarre de naturaleza hercinica. Esta compresion
fue inducida por el levantamiento de las cadenas montafiosas de los Pirineos y

Béticas durante la orogenia Alpina (Miguez, 2005).

Los periodos geolégicos principales son el Carbonifero y el Devénico. Se
observan calizas arrecifales y areniscas del Devonico Inferior y Medio, en dos
formaciones, Formacion Huergas y Formacion Santa Lucia. También se encuentran
importantes yacimientos paleontoldgicos del Devonico inferior, medio y superior en
los que se pueden encontrar fosiles marinos que habitaban los mares de esa época,

como esponjas, trilobites, corales, etc. (Ayto. La Pola de Gordon, 2008).

En la zona de los tuneles de Pajares se encuentran materiales paleoliticos que
constituyen una secuencia muy completa. Debido a la compleja dinamica orogénica,
esos materiales presentan deformaciones muy importantes, por lo que su calidad
geomecanica es baja. Miguez (2005) clasifica a las unidades estructurales que
aparecen en la zona segun la deformacion sufrida. Con este criterio identifica los
siguientes grupos: (a) Regiébn de pliegues y mantos, en la que aparecen
cabalgamientos y pliegues asociados, y en la que hay escaso metamorfismo, y (b)
Cuenca carbonifera central, en la que se emplazan las unidades Somiedo-Correcilla
y Sobia-Bodén. Estas dos unidades atraviesan el corredor de los tuneles en la zona
del grupo (a). A lo largo de la longitud de los tuneles existen una serie de puntos
singulares que son de especial interés estructural e hidrogeoldgico: 1) Grandes
fallas, con zonas arenizadas y karstificadas y formaciones cuarciticas (que podrian
estar hidraulicamente conectadas a cauces superficiales); 2) Cabalgamientos, que
pueden presentarse como acumulacion de laminas en forma de anticlinal,
formaciones calizas con tendencia a horizontalizarse, 0 zonas con intensa
fracturacion y Kkarstificaciéon; y 3) Zonas pizarrosas, como la Formacién San

Emiliano, de escasas propiedades geomecanicas.
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4. Datos de entrada

Los datos de precipitacion y temperatura disponibles para este estudio son los
las estaciones de la Tabla 4.1, que muestra ademas la altitud de cada estacion y los
periodos de registro. En la Figura 2.1 se muestra la localizaciéon geografica de las

estaciones, que pertenecen a la red del INM.

El balance hidrometeorolégico se ha calculado en la porcién de la cuenca del
rio Bernesga, aguas abajo de Villamanin y aguas arriba de La Robla. En este primer
modelo s6lo se ha considerado una subcuenca, suponiendo que las propiedades de
la cuenca son uniformes. Es decir, se ha optado por un modelo hidrolégico
agregado. Se han usado valores medios de precipitacion y temperatura diarias en la
el conjunto de la cuenca. Se han elegido las dos estaciones mas representativas y
completas, una de precipitacion y otra de temperatura, y se han rellenado los datos

faltantes con los de las estaciones mas cercanas y de condiciones similares.

El balance se ha calculado en el periodo octubre 1989 — setiembre 2007. La
serie diaria de precipitacion utilizada se construyd a partir de los datos de la
estacion de Camplongo. Las estaciones de Aralla de Luna y Pajares-Valgrande estan

fuera de la cuenca del Bernesga.

Tabla 4.1. Estaciones con datos diarios de precipitacion y temperatura. Se indica el comienzo y fin del

periodo con datos.

CSTACION ALTITUD REGISTRO REGISTRO
PRECIPITACION DIARIA TEMPERATURA DIARIA
(m s.n.m.)
PAJARES-VALGRANDE 1 480 01/01/2000-actualidad 01/01/2000-actualidad
CAMPLONGO 1213 01/10/1989-actualidad
SANTA LUCIA 1167 01/10/1989- 01/10/1989-
ORZONAGA 31/10/2005 31/10/2005
SANTA LUCIA
ORZONAGA 1161 11/05/2005-actualidad 19/01/2006-actualidad
(AUTOMATICA)
ARALLA DE LUNA 1 280 01/10/1989- actualidad
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La estacion Santa Lucia-Orzonaga tiene registros hasta 2005, cuando empez6
a registrar la estacion automatica. Se eligio la estacion de Camplongo ya que tiene
una altitud mas préxima a la media de la cuenca que las de Santa Lucia de Gordoén.
Ademas tiene datos en todo el periodo, salvo en algunos meses (11/1989,
11/1991, 3/1992, 5/1993, 12/1993, 2/1996, 1/2001). En esos meses la serie se

completd con los datos diarios de la estacion de Santa Lucia Orzonaga.

La Figura 4.1 muestra las series anuales y mensuales de precipitacion, asi
como las medias mensuales del periodo 1989-2007. La precipitacion media anual
del periodo es de 1312 mm, con una maxima de 1736 mm en 2000-01 y una
minima de 1016 mm en 1991-92. Por lo tanto, no se aprecian diferencias notables
respecto a la precipitacion media anual. Del andlisis de las precipitaciones
mensuales se concluye que los meses mas lluviosos son los de octubre hasta enero.

Por el contrario, los méas secos son los meses de junio a septiembre.

En la Figura 4.2 se puede apreciar la desviacion de la precipitacion acumulada
respecto a la media en el periodo 1989-2007. Se observa que hay secuencias de
afos mas humedos que la media y afios algo méas secos que le media. Estas
secuencias de afios secos y humedos se alternan cada 2-3 afios. De esta forma,
aunque los afios 2004-05 y 2005-06 fueron mas secos que la media, el afio 2006-

07 fue mas humedo.

La serie de temperatura diaria se construy6 a partir de las estaciones de Santa
Lucia Orzonaga que tienen registros desde octubre de 1989 hasta la actualidad. Las

lagunas en los datos se completaron con datos de la estacion Pajares-Valgrande.

Los datos de aforos de caudal utilizados para la calibracion del modelo
provienen de las estaciones de La Robla, La Robla-Central Térmica, y Villamanin
pertenecientes a la red de la Confederacion Hidrogréafica del Duero. El periodo de
registro mas extenso es el de la estacién La Robla, que tiene medidas desde el afio
1942. En la Tabla 4.2 se indican los periodos de registro asi como la superficie de
aporte a cada estacion. La localizacion de las estaciones se puede apreciar en la

Figura 2.1.

La Figura 4.3 muestra las aportaciones medias mensuales observadas en la
cuenca modelizada. Se puede apreciar que las mayores aportaciones ocurren en los

meses de diciembre y marzo, y en general, desde octubre a mayo. La disminuciéon
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de las aportaciones en enero y febrero, respecto a diciembre, se debe a que en
estos meses las precipitaciones son inferiores y frecuentemente ocurren en forma
de nieve. El incremento en las aportaciones del mes de marzo se debe sin duda a la

fusion de hielo en la capa nival.
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Figura 4.1. Precipitacion utilizada en el modelo: (a) Anual; (b) Mensual; (c) Media mensual.
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DESVIACION ACUMULADA DE LA PRECIPITACION RESPECTO A LA MEDIA (1989-2007)
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Figura 4.2. Desviacion de la precipitacion acumulada respecto a la media.

Tabla 4.2. Estaciones de aforos en la zona de estudio.

ESTACION REGISTRO DIARIO SUP. DE APORTE (km?)
VILLAMANIN 01/10/1998-actualidad 132
LA ROBLA 01/10/1942-actualidad 340
LA R(?I%EAM(ICéiI;ITRAL 01/10/1989-30/09/1996 343
3.0E+07
- - O Aportacion (m3/mes)
2.5E+07 - .
2.0E+07 - _
1.5E+07 -
1.0E+07 |
5.0E+06 - H
0.0E+00 ‘ ‘ ‘ T |_||_||_|ﬂ
ago sep

oct nov dic ene feb mar abr may jun jul

Figura 4.3. Aportaciones mensuales medias observadas en la subcuenca modelizada. Datos del

periodo 10/1998-09/2007.
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5. Calibracion del balance

El balance hidrico se ha calculado en la porcién de la cuenca del rio Bernesga
aguas abajo de Villamanin y aguas arriba de La Robla. Dado el caracter preliminar
de este trabajo, en esta subcuenca se ha considerado una sola zona, en la cual los
pardmetros y datos de entrada son constantes en el espacio. Las aportaciones
diarias observadas, generadas en la subcuenca, se han obtenido de la diferencia

entre los registros de La Robla y Villamanin.

Los valores iniciales de los parametros del balance se han tomado de la base
de datos del cédigo GIS-BALAN. En esta base de datos hay valores de referencia
que dependen del tipo y uso del suelo, y de la pendiente media del terreno. Para
esta asignacion inicial se supuso un suelo del tipo C, segun la clasificacion del
Servicio de Conservacion de Recursos Naturales de EEUU (SCS, 1975),
anteriormente conocido como SCS. Este tipo de suelos son poco profundos y poco
permeables. Se supuso ademas que el suelo estd ocupado principalmente por
pastizales supraforestales templado-oceanicos, pirenaicos Yy orocantabricos,
categoria perteneciente a la clasificacion del CORINE Land Cover (Bossard et al.,
2000). La pendiente media del terreno se consideré6 mayor que 1%, de acuerdo con

los datos del modelo digital de alturas de la zona.

Los parametros del modelo de balance se calibraron posteriormente
comparando las aportaciones calculadas con las correspondientes a la diferencia
entre los aforos de las estaciones de La Robla y Villamanin medidos entre octubre
de 1998 y 2007. La calibracion se ha hecho en forma manual, ajustando las
aportaciones calculadas a las observadas. En primer término, se buscé el ajuste en
las aportaciones anuales, posteriormente en las mensuales, y por udltimo en las

diarias.

Los pardmetros obtenidos del proceso de calibracion se muestran en la Tabla 5.1. El
ajuste entre las aportaciones mensuales observadas y calculadas se muestra en la
Figura 5.1. El ajuste es bueno en general, si bien hay discrepancias notables
durante el periodo comprendido entre noviembre de 2000 y abril de 2001. Estas
diferencias podrian deberse a errores en los datos de alguna de las estaciones de
aforos o extracciones o derivaciones de agua en la cuenca situada entre ambas

estaciones de aforo. Hay que recordar que en la cuenca estudiada se encuentra el
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embalse del rio Casares del que no se ha podido disponer de informacién para

tenerlo en cuenta en los calculos.

Tabla 5.1. Parametros obtenidos en la calibracién del balance hidrico.

Proceso Parametro Valor
Planta Vezay
pastos
Intercepcion (método de Horton) Altura de la planta (m) 0.4
Coeficiente de intercepcion 0.17
Capacidad de almacenamiento (mm) 0.68
Temperatura umbral de precipitacion nival (°C) 2.0
Velocidad media del viento (km/h) 15
Temperatura base de fusion de la nieve (°C) 3.0
Factor minimo de fusiéon (mm/d) 15
Factor maximo de fusién (mm/d) 4.0
Nieve Coeficiente negativo de fusiéon 0.6
Parametro de temperatura antecedente 0.3
Capacidad de retencion de agua liquida en la nieve 01
(%)
Capacidad minima de infiltracion en la nieve (mm/d) 5.0
Capacidad méaxima de infiltracién en la nieve (mm/d) 15
Suelo Reserva util (mm) 75
Permeabilidad vertical (mm d™) 8.64
ETP (Férmula de Thornthwaite)
ETR (Penman-Grindley modificado) CRPG (mm) >0
CEPG 0.5
Recarga en transito diferida (método
convencional)
Escorrentia superficial (método de Capacidad minima de infiltracién. (mm d™) 20
Horton) Capacidad maxima de infiltracién. (mm d™) 20
Zona no saturada (balance explicito) Coeficiente de agotamiento de flujo hipodérmico (d'l) 0.139
Coeficiente de agotamiento de la percolacion (d'l) 0.01
Numero de celdas virtuales 5
Longitud transversal del acuifero, margen derecha (m) 1 000
Flujo subterrdneo (modelos Longitud transversal del acuifero, margen izquierda
pluricelulares englobados) (m) 1000
Coeficiente de almacenamiento 0.01
Transmisividad (m2/d) 50
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Aportaciones mensuales observadas y calculadas
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Figura 5.1. Aportaciones mensuales calculadas y observadas entre octubre de 1998 y septiembre de

2007. El ajuste es muy bueno con la excepcién del afio 2000-2001.

6. Resultados del balance

En la Figura 6.1 se observa la distribucién de los componentes del balance
expresados en % de la precipitacion anual. Del total de la precipitacion media
anual, 1312 mm, un 49% corresponde a la ETR y a la intercepcién vegetal, y el
restante 51% a los excedentes (aportacion al cauce). En la Tabla 6.1 se presentan
los resultados anuales del balance hidrico y los valores medios anuales,

correspondientes al periodo 1989-2007.

La aportacion media anual al cauce es de 672 mm, de los cuales un 20%
corresponde a la escorrentia superficial, un 59% al flujo hipodérmico y un 21% al
flujo subterraneo. La precipitacion nival media anual es 281 mm. La recarga
potencial (o en transito) es de 539 mm. La mayoria de esta recarga descarga en
forma de flujo subsuperficial o hipodérmico (396 mm) y el resto es recarga a

acuiferos (144 mm).
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Las Figuras 6.2 a 6.6 muestran los resultados anuales de cada componente del
balance hidrico entre 1989 y 2007. La Figura 6.6 muestra ademas la comparacion

entre las aportaciones anuales observadas y calculadas.

REPARTO DE LA PRECIPITACION
(en % de P anual)

11%
30%

mETR

@ Intercepcion

m Esco. sup.

30%
0O Q hipodermico

199% |mQ subterraneo

10%

Figura 6.1. Componentes del balance hidrico (salidas netas) expresadas en % de la precipitaciéon

anual.
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Tabla 6.1. Resultados anuales del balance hidrico (afios hidrolégicos; valores en mm).

N _ Intercep- Recarga Recarga Escq- Esco/— Escq- _ Aporta- Aporta-
Afio Pre. tot. Pre. nival ETP ETR cion en a}l rrentia rre_ntla rrentia Qhip Qsub cion cal- cion me-

transito  acuifero sup. nival sup. total culada dida

1989-90 1415 200 655 399 282 585 133 165 16 180 452 119 751

1990-91 1468 350 587 313 283 535 136 129 184 313 399 135 847

1991-92 1016 295 540 463 202 299 116 37 32 69 183 118 371

1992-93 1397 238 586 469 266 544 152 46 57 103 392 150 645

1993-94 1155 215 567 335 224 499 144 53 36 89 355 149 593

1994-95 1133 269 621 457 223 395 110 6 78 85 285 118 488

1995-96 1510 505 598 375 288 754 162 66 61 127 593 154 874

1996-97 1366 320 605 454 264 464 123 76 128 204 341 129 674

1997-98 1550 261 605 383 296 653 169 148 20 168 483 166 817

1998-99 1075 337 602 380 211 396 124 60 27 88 273 131 491 523

1999-00 1141 96 646 309 218 615 153 22 26 48 461 153 663 1069

2000-01 1736 289 609 354 328 754 155 123 191 314 599 159 1072 1997

2001-02 1134 174 599 424 227 382 135 56 8 63 248 135 446 212

2002-03 1448 310 599 399 279 628 174 72 100 172 454 175 801 749

2003-04 1377 317 609 439 265 611 158 45 39 84 453 162 699 629

2004-05 1060 368 620 314 209 513 137 25 14 39 376 140 555 661

2005-06 1140 231 647 339 228 462 132 36 42 78 330 136 544 501

2006-07 1493 282 606 445 291 605 158 68 98 166 447 155 768 764

MEDIA 1312 281 606 392 255 539 143 68 64 133 396 144 672 789
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Figura 6.4. Valores anuales de P, escorrentia superficial, flujo hipodérmico y flujo subterraneo.
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Figura 6.5. Valores anuales de P y la suma del flujo hipodérmico mas el subterraneo (arriba) y

diagrama de dispersién de los valores anuales de la recarga subterranea y el flujo hipodérmico en

funcién de la precipitacion anual (abajo).
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Figura 6.6. Valores anuales de P y las aportaciones medidas y calculadas.
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La Figura 6.7 muestra los resultados medios mensuales del balance hidrico. La
ETR y la intercepcion vegetal (INT) se representan juntos porque, aunque GIS-
BALAN los calcula separadamente, pueden considerarse componentes del mismo
proceso fisico. La diferencia entre la precipitaciéon y la suma ETR+ INT constituye
los excedentes. Por otro lado, la recarga en transito, flujo de entrada a la zona no
saturada, es el agua que puede contribuir al flujo hipodérmico y subterraneo, y que

puede aflorar en una obra de tunel.

Los resultados de la Figura 6.7 son muy similares a los presentados por TIFSA
(2008), que sefiala que los excedentes anuales representan un 53% de la
precipitacion anual. En el presente trabajo se ha obtenido un excedente que es el

51%, coherente con lo anterior.

En las Figs. 6.8 a 6.11 se pueden apreciar los resultados mensuales del
balance hidrico entre 1989 y 2007. En la Figura 6.11 se muestra ademas el

contraste entre las aportaciones mensuales observadas y calculadas.

200
180 + ——P
160 - —a— ETR+INT
140 - ——RT
120 +
100 ~

80 -

60 -

40 -

20 -

0 ‘ A & A
oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep

Figura 6.7. Resultados medios mensuales del balance (en mm) (P=precipitacion; ETR+INT =

evapotranspiracion real + intercepcion; RT=recarga potencial o en transito).
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Figura 6.8. Resultados mensuales del balance entre 1989 y 2007: P, ETP y ETR.
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Figura 6.9. Resultados mensuales del balance entre 1989 y 2007: P, recarga potencial en transito y

recarga al acuifero.
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Figura 6.10. Resultados mensuales del balance entre 1989 y 2007: P, escorrentia superficial, flujo

hipodérmico y flujo subterraneo.
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Figura 6.11. Resultados mensuales del balance entre 1989 y 2007: P, ETP y ETR.
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No se dispone de datos de oscilaciones freaticas en condiciones naturales. La
Figura 6.12 muestra los hidrogramas de niveles piezométricos calculados con GIS-
BALAN en un punto situado a una distancia de 250 m del cauce principal para el
conjunto de los 18 afios. También se presenta un detalle para los ultimos 3 afos.
Se puede observar que para el coeficiente de almacenamiento, S, supuesto de
0.01, los niveles piezométricos presentan oscilaciones anuales en respuesta a la
recarga del agua de lluvia. La amplitud de las oscilaciones es del orden de 2 a 3 m

para S = 0.01.

Nivel (m): a 250 m del rio
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Figura 6.12. Hidrograma de niveles calculado con GIS-BALAN para el conjunto de los 18 afios (arriba)

y detalle en los ultimos 3 afios (abajo).
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7. Conclusiones

Se han presentado las principales caracteristicas del modelo de balance
hidrometeorolégico de la subcuenca del rio Bernesga en la que se localizan los
Tuneles de Pajares. La cuantificacion de los componentes del balance hidrico es
fundamental dada la importancia que tiene la construccion de la linea ferroviaria de

Alta Velocidad entre Castilla-Ledn y Asturias.

La calibracién del balance ha conducido a un ajuste bastante bueno entre las
aportaciones calculadas y las observadas entre 1998 y 2007. Sin embargo, el
ajuste en el periodo nov/2000-abr/2001 no es bueno, aunque debe tenerse en
cuenta que los caudales observados son anormalmente altos. Por lo tanto, los datos
de este periodo deberan ser analizados con mas detalle para determinar sus

posibles causas.

El modelo de balance hidrico realizado podria mejorarse mediante una
discretizacion espacial mas detallada. Esto permitiria cuantificar las componentes
del balance en zonas méas pequefas, que sean de particular interés para la obra. Si
bien esta mayor discretizacion espacial podria no necesariamente garantizar un
mejor ajuste entre las aportaciones calculadas y las observadas (Reed et al., 2004;
Smith et al., 2004a, 2004b). Los valores de recarga aqui obtenidos representan
valores medios del conjunto de la zona. Con la mejora en la discretizacién espacial
se podran evaluar los recursos subterrdneos de cada una de las formaciones

geoldgicas.

8. Recomendaciones

El modelo de balance hidrometeorolégico se puede mejorar teniendo en
cuenta las variaciones espaciales en la geologia de forma que se puedan evaluar los
recursos hidricos para los diferentes tipos de formaciones geolbgicas. Sera

necesario considerar ademas:

o Zonas homogéneas de parametros dentro de la cuenca para tener en cuenta la
variacion en: 1) Altitud (las zonas mas altas reciben mayor cantidad de nieve),

2) Pendientes, 3) Cobertura vegetal.
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° El efecto del embalse de Casares, cuyo efecto regulador asi como las posibles
derivaciones y vertidos no han podido ser tenidos en cuenta hasta el momento

por no haber podido disponer de la informacién necesaria.

. La variacion con la altitud de las variables meteorolégicas (fundamentalmente

precipitacion y temperatura).

Las mejoras en el modelo de balance hidrometeoroldégico permitiran: 1)
Obtener una mejor representacion del comportamiento hidroldgico del sistema y 2)
Tener una mejor estimacion de los recursos hidricos del subsuelo. De esta forma se
podra cuantificar la importancia relativa de la disminuciéon de caudales subterraneos

causada por los tuneles.
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1. Introduccidn

La cuenca del rio Valinas, afluente del rio Mero, estd situada en las
proximidades de la ciudad de La Corufa. Se trata de una pequefa cuenca de 34
km? de superficie. Limita con los montes de la Zapateira al Norte, el Coto de Bregua
al Oeste, el coto de Santa Leocadia al Suroeste y los Montes de Xalo al Sur, en
donde se alcanza la altitud maxima (527 m s.n.m.). La altitud en el punto de

desaglie de la cuenca es de 15 m s.n.m. (véase la Figura 1.1).

El curso principal tiene una longitud de 12 km, casi todo sobre rocas de
naturaleza granitica, que cubren un 85% de la superficie. Estas rocas presentan un
regolito de alteracién superficial con espesores que pueden oscilar entre 5y 20 m
(Samper et al., 1997; Soriano y Samper, 2000). La mayoria de los sondeos y pozos
se encuentran en esta zona alterada. En el otro 15% de la cuenca, hacia el Noreste,
se encuentran esquistos de la serie de Ordenes. La cuenca se encuentra préxima a
la Autovia N VI, de cuyo proyecto de construccién se han utilizado muchos datos de

sondeos geotécnicos.

En la cuenca del Valifias se han contabilizado un total de 74 puntos de agua,
de los cuales 18 son fuentes y manantiales publicos, 14 son pozos perforados, 37
son pozos excavados y 5 son sondeos realizados con fines de investigacién (Soriano
y Samper, 2000). Ademas de medidas de niveles se tienen aforos de caudal en
manantiales y en el cierre de la cuenca. Desde octubre de 1997 se han registrado
niveles en cuatro pozos excavados y caudales en cinco fuentes, y se ha puesto en
funcionamiento un transductor de presion para medir niveles de forma continua en
un pozo excavado. Hasta setiembre de 1998 el registro tenia una periodicidad
quincenal. Los datos disponibles de aforos en el cierre de la cuenca abarcan un
periodo mas amplio, desde finales de 1995 hasta setiembre de 1998. Hay datos de
niveles y aforos posteriores a esa fecha, aunque no han sido procesados, por lo que

no se han utilizado en este trabajo.
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N ¢
enca del rio Valifias

® Castillaly'Ledn

e

Figura 1.1. Cuenca del rio Valifias.

2. Balance hidrologico 1992-1998. Calibracion

Para la realizacién del balance hidrolégico entre los anos hidrolégicos 92/93 y
97/98 se utilizaron las versiones BALAN v8 (Samper, 1998) y VISUAL BALAN v1.0
(Samper et al., 1999). Se partié de una estimacion inicial de los parametros basada
en las caracteristicas de la cuenca del Valifas. Posteriormente, empleando la opcién
de estimacidon automatica de parametros, se procedié en dos fases. Primeramente
se calibraron los parametros del modelo utilizando sélo los datos de caudales
medidos en la estacidn de aforos. Los parametros que se calibraron incluyen la
capacidad de campo, el espesor de suelo, la conductividad hidraulica vertical y los
coeficientes del método de Penman-Grindley para el calculo de la ETR. En todos los
casos se utilizé el método de Penman-FAO para el cdlculo de la ETP.
Posteriormente, la calibracion se realizd utilizando conjuntamente los datos de
caudales y niveles medidos en un pozo somero. El ajuste finalmente obtenido es

excelente, tanto para niveles freaticos como caudales (Samper et al., 2000).
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La Tabla 2.1 muestra los resultados medios anuales del balance entre 1992/93
y 1998/99. Del total de 1136 mm de precipitacién, un 48% (541 mm)
corresponden a la ETR e intercepcién vegetal y el restante 52% (595 mm) a los
excedentes. En la Tabla 2.2 se indican los métodos que se utilizaron en el balance y

los valores finales de los parametros calibrados.

En la Figura 2.1 y en la Figura 2.2 se muestra el ajuste de niveles y caudales

en el periodo de calibracidon. Como puede observarse, el ajuste es muy bueno.

Tabla 2.1. Resultados medios anuales del balance entre 1992/93 y 1997/98.

3

hm mm

Precipitacion 38.624 1136

Intercepcion 5.780 170
Escorrentia superficial 0.238 7
ETP 30.498 897

ETR 12.614 371

Recarga en transito 19.822 583
Flujo hipodérmico 16.388 482
Recarga al acuifero 3.604 106
Descarga subterranea 3.162 93
Aportacion total 19.788 582
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Tabla 2.2. Parametros obtenidos en la calibracidén del balance hidrico.

Proceso Pardmetro Valor
Bosque
Planta )
y 3 pinares
Intercepcion (método de Horton)
Coeficiente de intercepcion 0.6
Capacidad de almacenamiento (mm) 0.6
Reserva atil (mm) 220
Suelo N ) 4
Permeabilidad vertical (mm d™) 164.1
ETP (Férmula de Penman)
) CRPG (mm) 100
ETR (Penman-Grindley)
CEPG 0.26
Recarga en transito diferida (método
convencional)
Escorrentia superficial (método de i}
) Numero de curva 50
numero de curva)
. Coeficiente de agotamiento de flujo hipodérmico (d'l) 0.5215
Zona no saturada (balance explicito) L
Coeficiente de agotamiento de la percolacion (d™) 0.24
Numero de celdas 2
Flujo subterréneo (diferencias finitas Longitud transversal del acuifero (m) 2000
1-D) Coeficiente de almacenamiento 0.011
Transmisividad (m?/d) 18.5
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Figura 2.1. Niveles piezométricos observados y calculados en el periodo de calibracion (1992/93-

1997/98).

A7-8

Tesis Doctoral

Bruno Pisani Veiga




Apéndice 7: Aplicacion de GIS-BALAN a la cuenca del rio Valifas

APORTACIONES
7W -0
| | [ | | | |
| | | | | | | | | | | | | | [ 50 —
2 0 i o I L g
® 1 1 1 1 1 o Obsenadas 1 1 1 r 100 =
IS S | | | | | | | | S
~ | | | | | | | | t 150 £
L 4 ; ; L | ——Calculadas : L =
Z I I I I | I I I I 200 O
Q 3 | | | | | | | | | | | | \' | (_)
2 : : L A R R R C | peso g
21—l EE— T
2 LM N LW 1t
N LN TR W V2 AN ER D RN N
0 3 ‘ ‘ . 400

04/1998 44£

10/1992
01/1993 -
04/1993 -
07/1993 +
10/1993
01/1994 +
04/1994 -
07/1994 +
10/1994 +
01/1995 -
04/1995 -
07/1995 -
10/1995
01/1996
04/1996 + -
07/1996 -
10/1996 -
01/1997 + - -3
04/1997 +
07/1997 +
01/1998 -
07/1998

Figura 2.2. Aportaciones medidas y calculadas en el periodo de calibracion (1992/93-1997/98).

3. Balance hidrolégico 1992-2006. Simulacion

En el afio 2007 se actualizé el balance hidrico, extendiendo el periodo de
calculo hasta setiembre de 2006. Para ello se utilizaron los datos meteoroldgicos de
la estaciéon de Alvedro (A Corufia), que incluyen datos diarios de precipitacion,
temperatura, horas de insolacion, humedad relativa y velocidad media del viento.
No se cambiaron los valores de los parametros calibrados entre 1992/93 vy
1998/99. Por lo tanto, el periodo entre 1998/99 y 2005/06 es de simulacion.

El balance actualizado se calculd con VISUAL BALAN V2 y GIS-BALAN, a fin de
contrastar los resultados y verificar el cédigo mas reciente, GIS-BALAN. Como
resultado de esta tarea se han encontrado y corregido varios errores en el cédigo

de GIS-BALAN. Finalmente, los resultados de ambos cddigos son idénticos.

En la Figura 3.1 se muestra la precipitacidon anual, mensual y media mensual
del periodo 1992/93-2005/06. Es destacable la elevada pluviosidad del afho

hidroldgico 2000/01, en el que se registraron 1755 mm, frente a una media de
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Apéndice 7: Aplicacion de GIS-BALAN a la cuenca del rio Valifias

1115 mm/afio. Se destaca el periodo seco comprendido entre octubre de 2003 y
setiembre de 2006.

En la Figura 3.2 se muestra la desviacion de la precipitacion acumulada
respecto a la media. Los altos valores acumulados posteriores a 2000/01 se deben
a la alta pluviosidad de ese afio. Este grafico debe estudiarse conjuntamente con el
de la Figura 3.1.

El balance muestra que de los 1115 mm de precipitacion media anual, el 49%
corresponde a la evapotranspiracién e intercepcion vegetal y el otro 51% a los
excedentes (véase la Figura 3.3 y la Figura 3.4). La aportacion media anual al
cauce es de 569 mm. El flujo hipodérmico es el componente mayoritario ya que
representa el 82% (465 mm) del total, mientras que el flujo subterraneo soélo
aporta el 17% (144 mm). La escorrentia superficial estimada es practicamente

despreciable (1% de las aportaciones).

La Figura 3.5 muestra el contraste entre niveles observados y calculados entre
1992/93 y 2005/06. La Figura 3.6 muestra el contraste entre aportaciones
observadas y calculadas para el mismo periodo. En el periodo de simulacion se
destaca el notable aumento en los niveles piezométricos del afo 2001, que se

refleja también en las aportaciones.

La Tabla 3.1 muestra los resultados anuales del balance. Los parametros

utilizados en el balance son los que se muestran en la Tabla 2.2.

Desde la Figura 3.7 a la Figura 3.10 se muestran los resultados anuales de
cada componente del balance hidrico entre 1992/93 y 2005/06. En la Tabla 3.2

pueden apreciarse los resultados medios mensuales.
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Figura 3.1. Precipitacion en la cuenca del Valifas: (a) Anual; (b) Mensual; (c) Media mensual.
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DESVIACION ACUMULADA DE LA PRECIPITACION RESPECTO A LA MEDIA (1992-2006)
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Figura 3.2. Desviacion acumulada de la precipitacion respecto a la media.
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Figura 3.3. Resultados medios anuales del balance entre 1992/93 y 2005/06.
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Figura 3.4. Componentes del balance hidrico (salidas netas) expresadas en % de la precipitacion

anual.
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Figura 3.6. Aportaciones calculadas y observados (1992/93-2005/06)

Bruno Pisani Veiga Tesis Doctoral A7-13



Tabla 3.1. Resultados anuales del balance hidrico (mm).

) Intercep- Recarga Recarga Escq- _Flujq Cauda! Aporta—
Afo P ETP ETR cion en a}l rrentia h|pqder- subterra- cion cal-
transito  acuifero sup. mico neo culada
1992-93 1169 957 342 173 567 103 17 468 88 574
1993-94 1130 780 361 170 635 116 0 525 87 613
1994-95 1169 957 344 173 599 109 17 495 94 606
1995-96 1130 782 359 170 637 116 0 527 100 626
1996-97 925 950 394 145 419 76 0 347 94 440
1997-98 1295 956 425 188 640 117 5 529 98 632
1998-99 1027 917 375 160 465 85 1 384 95 480
1999-00 1055 910 379 165 529 96 0 437 97 534
2000-01 1755 947 442 242 1079 196 28 892 128 1048
2001-02 745 901 347 129 266 48 0 220 104 324
2002-03 1346 949 428 195 731 133 1 605 112 718
2003-04 938 916 347 147 448 82 0 371 105 476
2004-05 804 962 354 130 321 58 0 265 89 354
2005-06 1024 956 321 151 545 99 1 451 91 544
MEDIA 1115 917 373 167 567 102 5 465 99 569
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Figura 3.9. Valores anuales de P, escorrentia superficial, flujo hipodérmico y flujo subterraneo.
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Figura 3.10. Valores anuales de P y aportaciones calculadas.
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Tabla 3.2. Resultados medios mensuales del balance hidrico entre 1992/93 y 2005/06 (mm).

Intercep-  Recarga Recarga al Esco- Flujo Caudal Aporta-
Mes P ETP ETR L P . rrentia hipodér- subterra- cion cal-
cién entransito  acuifero .
sup. mico neo culada
Octubre 135 55 30 20 30 5 0 24 8 32
Noviembre 154 30 21 21 83 15 0 68 7 76
Diciembre 152 23 17 21 94 17 1 78 8 87
Enero 122 26 20 18 106 19 1 89 9 98
Febrero 98 36 23 15 66 12 0 54 8 63
Marzo 90 67 36 12 67 12 1 52 9 62
Abril 98 93 47 15 42 8 0 34 9 43
Mayo 89 114 52 13 36 6 0 29 9 38
Junio 33 130 42 6 20 4 0 17 8 25
Julio 35 128 31 7 10 2 0 8 8 16
Agosto 32 127 26 7 5 1 0 4 8 12
Setiembre 77 87 29 12 8 2 2 7 7 16
TOTAL 1115 916 374 167 567 102 5 465 99 569
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4. Analisis de sensibilidad de los resultados del balance respecto al

espesor del suelo

A los efectos de analizar la influencia del espesor del suelo sobre los
resultados del balance se hizo un analisis de sensibilidad. Se comenzd por la
evapotranspiracion real. Se calculé la ETR anual para espesores de suelo variando

entre 0.5 my 2.3 m (el espesor calibrado, 1.4 m, £0.9 m ), en intervalos de 0.3 m.

550 t/./
500

—a— Q TOTAL
450 *\‘\ —a+ER
400 T, L

300 T T T T T
0.5 0.8 11 14 1.7 2 2.3

Espesor de suelo (m)

mm/afo

350

Figura 4.1. ETR y aportacién al cauce para distintos espesores de suelo. Valores medios anuales.

En la Figura 4.1 se observa que, como cabe esperar, al aumentar el espesor
del suelo a partir del valor calibrado de referencia (1.4 m), también aumenta la
ETR, ya que ésta depende en gran medida de la reserva Uutil del suelo. Sin
embargo, al disminuir el espesor de suelo, también aumenta la ETR. Esto en
principio no era esperable. La causa de este comportamiento estd en la ecuacién
utilizada para calcular la ETR, la del método de Penman-Grindley. La ETR se
determina en funcion de que el déficit hidrico DH sea mayor o menor que un valor
umbral de déficit CRPG:

ETR(1) = ENT(I) + CEPG x (ETP(I) - ENT(I)) si DH(l) > CRPG (1)
ETR(I) = ETP(I) si DH(I) <CRPG (2)
donde

ETR(I) es la evapotranspiracion real del dia I
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ENT(I) son las entradas de agua al suelo del dia I, descontadas ya la intercepcion,

la escorrentia directa y la recarga en transito directa
CEPG es un parametro que variaentre 0 y 1
ETP(I) es la evapotranspiracion potencial del dia I

DH(I) es el déficit hidrico del dia I, definido como la diferencia entre la humedad

actual y la correspondiente al punto de marchitez PM

El parametro CRPG toma valores entre 0 y la diferencia entre la capacidad de
campo y el punto de marchitez, CC-PM. En el caso en que DH>CRPG (Ec. 1), la ETR
es siempre mayor que las entradas, y este incremento viene definido por el
parametro CEPG. En el caso contrario (Ec. 2) la ETR es igual a la ETP. El método de

calculo se ilustra en la (Figura 4.2).

107

ETR/ETP

05T

L

0.0 T T
PM CC-CRPG CC
(mm)

Figura 4.2. ETR en funcién de la humedad del suelo segin el método de Penman-Grindley.

Al disminuir el espesor de suelo, disminuyen en forma proporcional CC, PM y
la reserva util (CC-PM). Pero si CRPG es fijo, entonces CRPG/ (CC-PM) se hace
mayor. Entonces el tramo en el que ETR/ETP=1 abarca un mayor rango de
humedades de la reserva Util en términos relativos y esto incrementa en definitiva
la ETR calculada.

Para comprobar la validez de esta hipdtesis se efectué el andlisis de
sensibilidad de la ETR al espesor de suelo, pero esta vez variando también CRPG de
modo que CRPG/(CC-PM)=0.45, que es el valor obtenido de la calibracion. En el
analisis también se incluyen las demas componentes del balance (ver Figura 4.3 y
Figura 4.4). Se observa que como cabia esperar, al variar la reserva util, la ETR

varia en forma directa y el caudal descargado al cauce en forma inversa.
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La escorrentia directa no es sensible al espesor del suelo, siendo solamente de
6 mm/ano; la recarga al acuifero tampoco es sensible en el rango de variacion

elegido.

En resumen, al variar el espesor del suelo el comportamiento del sistema es
tal que varia la ETR, lo que afecta a la recarga en transito, y esto a su vez impacta
directamente en el flujo hipodérmico. Las otras componentes permanecen
practicamente inalteradas.

700
600 L\c\.\.\.\.\.
500 -
1% 400 ‘—/—r’_‘/‘_/_‘.’f A
E 300 —=— RECARGA ENTRANSITO
—&—ETR
200 —e— RECARGA
100 &— = 02 L @ —@
O T T T T T 1
0.5 0.8 11 14 1.7 2 2.3

Espesor de suelo (m)

Figura 4.3. Recarga en transito, ETR y recarga al acuifero para distintos espesores del suelo. Valores

medios anuales.
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—a— Q SUBTERRANEO
200 —e— ESCORRENTIA SUPERFICIAL
100 I - — — A— —/s r
0 . » . . .
0.5 0.8 1.1 1.4 1.7 2 2.3
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Figura 4.4. Aportacion al cauce, caudal hipodérmico, caudal subterraneo y escorrentia superficial para

distintos espesores del suelo. Valores medios anuales.
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5. Correccion en el calculo de la recarga al acuifero

El método explicito tradicional empleado por GIS-BALAN para realizar el

balance en la zona no saturada consiste en:

1. Suponer el flujo hipodérmico Q. proporcional al volumen de agua V,
presente en la celda al iniciarse el periodo de calculo (teniendo en cuenta la

recarga en transito que desciende desde el suelo edafico): Qh = ath

donde o, es el coeficiente de agotamiento del flujo hipodérmico [d™!]

2. Actualizar el contenido de humedad en la celda: Vh =Vh —Qh

3. Calcular el caudal de percolacién Q, de modo andlogo y actualizar de nuevo

el contenido de agua en la zona vadosa: Qp :ap -Vh :>Vh :Vh —Qp

siendo ap el coeficiente de agotamiento de la percolacién [d™]

Por ultimo, se deduce si aun puede descender mas agua hacia el acuifero en

funcién de la permeabilidad existente en la zona vadosa K, ; por lo tanto:

Q,=Q, +K, si. K, <V, (3)
{Qp =Q,+Vi si. K, 2V, (4)

Existia un error en el cdédigo en el momento de aplicar la Ec. (4) ya que para

K,=V} el codigo no anadia el término V.

Para evaluar las repercusiones del cambio, se contrastaron los resultados del

balance en la cuenca del rio Valifias para ambas versiones del cddigo.

En la Figura 5.1 se aprecian los cambios en la recarga al corregir el error en la
Ec. (4). Las diferencias son notorias: la recarga media anual pasé de 102 mm a 271

mm.
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Figura 5.1. Recarga al acuifero antes y después de la modificacion del cédigo.

Con la version corregida del codigo se recalibro el valor de K,. El valor previo
era de 4.62 mm/d y el recalibrado es de 0.01 mm/d (nulo a los efectos practicos).
Es de destacar que incluso con un coeficiente de permeabilidad tan pequefo, la
recarga puede no ser pequefa. En la Figura 5.2 se aprecia la recarga diaria
calculada antes y después de la modificacion del codigo y la recalibracién de K,. Los
valores son muy similares, salvo en unos pocos dias del periodo en los que el
volumen almacenado en la zona no saturada V, es mayor que K,, por lo que se
aplica la Ec.(3). La diferencia se origina porque en la calibracidén inicial se

consideraba un K,=4.62 mm/d y en la final Ky=0.01 mm/d.

En la Figura 5.3 se muestra la recarga mensual. Hay diferencias entre ambos
calculos en pocos meses del balance. En los valores anuales las diferencias son muy

escasas, siendo la media anual de 102 mm en ambos casos.

No hay practicamente diferencias en el caudal total descargado al rio entre

ambas pasadas.

En la Figura 5.4 se muestran los niveles en el acuifero. Se aprecia una mejora

en el ajuste, sobre todo para los caudales mas altos.
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Figura 5.2. Recarga diaria antes y después de la modificacion del cédigo y de la recalibracion de K,.
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Figura 5.3. Recarga mensual antes y después de la modificacién del cddigo y la recalibracion de K,.
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Figura 5.4. Niveles en el acuifero antes y después de la modificacién del cddigo y la recalibracién de
K.

6. Conclusiones y sugerencias

Se ha presentado la actualizaciéon del balance hidrico en la cuenca del rio
Valifias, que se ha extendido hasta setiembre de 2006. Se han contrastado los
resultados de VISUAL BALAN y GIS-BALAN. El contraste ha servido para detectar y

corregir varios errores en el codigo de GIS-BALAN.

Se ha presentado también el analisis de sensibilidad de los resultados del
balance a variaciones en el espesor del suelo. Se ha mostrado que al aumentar el
espesor del suelo aumenta la ETR, disminuye la recarga en transito, y disminuye
también el flujo hipodérmico. Las otras componentes permanecen practicamente
inalteradas. Cuando el espesor del suelo y el pardmetro CRPG del método de
Penman-Grindley (para calcular la ETR) disminuyen proporcionalmente, también

disminuye la ETR.

Se ha corregido un error en el cdédigo que afectaba al célculo de la recarga al

acuifero. Posteriormente se ha recalibrado la conductividad hidraulica vertical de la
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zona no saturada. El valor inicial era de 4.62 mm/d y el recalibrado es de 0.01
mm/d. Los resultados del balance han permanecido practicamente idénticos

después de la recalibracion.

En el primer balance realizado, entre 1992/93 y 1998/99, se logré una buena
calibracién. Se dispone de una buena cantidad de datos de aforos y niveles
posteriores a ese periodo para poder contrastar el modelo. El procesamiento de
esos datos sera de mucha utilidad para evaluar el modelo y eventualmente
mejorarlo. Ademas, se esta considerando la posibilidad de construir un modelo de
flujo subterraneo acoplado al modelo de balance. La utilizaciéon de los dos modelos

permitira sin duda aprender mucho sobre la hidrologia de la cuenca.
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Nota aclaratoria

Este Apéndice contiene un articulo en preparacién para ser enviado al
Hydrogeology Journal. El autor principal es Jorge Espinha Marques; Bruno Pisani
ha contribuido significativamente con diversas tareas relativas a la modelizacién

del balance hidrico y en especial al analisis de sensibilidad.

El cdlculo del balance hidrico se ha realizado con VISUAL-BALAN v2 y GIS-
BALAN.
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Abstract

Numerical models are needed to evaluate complex hydrological systems. VISUAL
BALAN v2.0 is a lumped hydrological code that performs daily water balances in
the soil, the unsaturated zone and the aquifer requiring a small number of
parameters. VISUAL BALAN has been used to model the river River Zézere
Drainage Basin Upstream of Manteigas (Serra da Estrela, Central Portugal), in
order to assess its water resources. Modelling started with the definition of sub-
basins based on hydrogeomorphological units. Then, daily temperature and
precipitation data from Manteigas meteorological station were extrapolated to
each sub-basin considering vertical gradients. Finally, modelling with VISUAL
BALAN was performed in four stages: (i) physical characterisation of each sub-
basin; (ii) preliminary calculations of the daily water balance; (iii) model
calibration by means of flow measurements in the river Zézere; (iv) sensitivity

analysis. This high mountain basin exhibits complex patterns in
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hydrometeorological variables such as rainfall and temperature. Several sub-
basins have been defined in order to account for the spatial variability in
hydrometeorological and hydrogeological variables. The model reproduces
observed flowrates and its results are coherent with the conclusions of previous

studies in similar basins.

A sensitivity analysis was made in order to evaluate uncertainties of both aquifer
recharge and parameter values. The results show that the greatest uncertainties
are those of percolation recession coefficient and soil infiltration capacity. The
sensitivity of the aquifer recharge rate proved to be much greater to the
percolation recession coefficient than to soil infiltration capacity (8 times).
Results suggest that recharge rate has a considerable uncertainty, and its value
ranges from 250 mm/y to 350 mm/y. Considering the importance of the
recharge rate evaluation in the study area, it is recommendable to deepen the
study of the mechanisms that determine percolation, in first place, and surface

runoff, in second place.

Keywords: conceptual model, groundwater recharge, mathematical model,

Portugal, Serra da Estrela, water balance.

Introduction

Modelling has been considered an essential tool for studying hydrological
systems (e.g., Dingman 1994; Fetter 2001; Fitts 2002). The measurement
instruments used to evaluate hydrological processes reveal some limitations
concerning both the applied techniques and the spatial-temporal distribution of
the records. Consequently, modelling comes out as an alternative method to
simulate the hydrological systems behaviour, by means of the extrapolation of
the available data (Beven 2001). In this perspective, modelling has been
commonly used to help understanding the systems performance as well as to
preview its evolution, as a result of the modification of one or more of its

features.
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There are many model classifications. In the case of the models applied in
hydrogeological studies, Fetter (2001) refer to the following types: (i) physical
scale models, (ii) analogical models and (iii) mathematical models. In the early
phase of the use of such methods, types (i) and (ii) were the most frequent; yet,
with the subsequent wide diffusion of more efficient computers and codes, type
(iii) models became dominant (Singhal and Gupta 1999).

The model of a natural system is, by definition, a formal and simplified
representation of a given reality. The making of a preliminary conceptual model
(expressed by ideas, words and figures) constitutes the foundation of the
subsequent mathematical modelling (NAP 2001). Therefore, the quality of the

results greatly depends on the quality of the referred conceptual model.

The conceptualization process involves the comprehension of the hydrological
system nature, its broad characteristics (such as lithology, soil type, landforms,
spatial variability of the hydraulic parameters, hydrogeochemistry, geologic and
geometric features of the system’s limits, etc.) as well as the physical and
chemical processes involved. By its turn, the mathematical model aims at
simulating the conceptual model. The conceptual model depends on the
investigator’s perception regarding the systems functioning, relying mainly on his
personal experience, especially the one obtained in fieldwork. The development
of a model demands an iterative procedure: the results from mathematical
modelling contribute to the development of the conceptual model and vice-versa,

in consecutive approaches.

Beven (2001) suggests two phases for selecting the most appropriate
mathematical model for each situation. Firstly, one must choose between a
lumped model (that conceives the basin as a single piece, considering average
values for the different state variables and parameters, and producing general
results) and a distributed model (that considers state variables and parameters
varying in space, by means of the discretization of the basin). Secondly, one
must decide between a deterministic model (which produces one result for each
set of input data) and a stochastic model (that accepts a certain degree of

uncertainty in the results as a result of uncertainties in the input data).
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The hydrogeological studies carried out at Serra da Estrela Mountain region are
ascribed to some of the most essential present-day water-related research
issues, such as those mentioned in the UNESCO International Hydrological
Programme / IHP (e.g., “High Mountain Hydrology”, namely the “High mountains

as country’s water towers”, www.unesco.org/water/ihp; see also Aureli 2002).

Mountain areas are the source of most of the larger river systems all over the
world, and usually represent some of the blackest “black boxes” in the
hydrological cycle. The seasonality and spatial variability of local groundwaters
and the complex role of soils, geomorphology, geology, climate, land use and
human activities on the hydrology of mountain areas are rather difficult to
model, even when relevant data are available (e.g., Carvalho et al. 2005; Gurtz
et al. 2001; Marques et al. 2001, 2003; Ofterdinger et al. 2004). Nevertheless,
mountain river basins provide the best opportunity to increase knowledge on the
relationship between those complex variables as well as their impacts on the
water quality at different elevation zones, under different cultural settings
(Chalise 1997).

This paper illustrates the use of the hydrological balance method in the the River
Zézere Drainage Basin Upstream of Manteigas (ZBUM), located in the Serra da
Estrela region, Central Portugal (Fig. 1), with the main intention of estimating
the availability of groundwater resources. For this purpose, the VISUAL BALAN
v2.0 code was applied in order to solve the balance equations in the soil, in the
unsaturated zone and in the aquifer. This code is based on a lumped and

deterministic mathematical model.

The study region has specific geologic, geomorphologic and climate features that
contribute to control the regional water cycle and, consequently, the availability
of water resources. These resources, having high quality and economic value,

include groundwater (both normal and thermomineral) and surface waters.

The earlier phases of the creation of the conceptual model — along with the
irrealistic results from the first modelling attempts using VISUAL BALAN —
revealed the high spatial variability of the basin physical features, that required
the definition of more homogeneous sub-basins, based mainly on

hydrogeomorphological units. Afterwards, the data from the Manteigas
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meteorological station (daily precipitation and mean daily temperature) were
extrapolated for each sub-basin, according to precipitation and temperature

vertical gradients.

VISUAL BALAN was again applied, with much better results. The model was

calibrated by comparing measured and calculated flow values from river Zézere.

HYDROGEOLOGY OF SERRA DA ESTRELA

The Serra da Estrela Mountain (40°919°N, 70 37'W at the Torre summit) is located
in the so-called Central-Iberian Zone of the Iberian Massif (Ribeiro et al. 1990).
The study area is mainly composed by Variscan granitic rocks and Precambrian-
Cambrian metasedimentary rocks, as well as alluvia and Quaternary glacial
deposits (Fig. 1). The main regional tectonic structure is the NNE-SSW Braganca-
Vilarica-Manteigas fault zone (BVMFZ), which controls the thermal water
occurrences (Espinha Marques et al. 2006a). This megastructure is part of a late-
Variscan fault system that was reactivated by the alpine compressive tectonics
and originated the uplift of the mountain as a horst in a pop-up structure (Ribeiro
et al. 1990).

The geotectonic conditions control some of the major hydrogeologic and
hydrogeomorphological features and processes, such as infiltration, aquifer
recharge, type of flow medium (porous vs. fractured), type of groundwater flow

paths, and hydrogeochemistry.

Serra da Estrela is part of the Cordilheira Central, an ENE-WSW mountain range
that crosses the Iberian Peninsula. This region shows distinctive climatic and
geomorphologic characteristics that play an important role on the local surface
and groundwater resources. The river Zézere drainage basin upstream of
Manteigas corresponds to an area of catchment of 28 km? with an altitude
ranging from 875 m a.s.l., at the stream flow gauge measurement weir of

Manteigas, to 1993 m a.s.l. at the Torre summit (see Fig. 2).

The relief of the study region consists mainly of two major plateaus, separated
by the NNE-SSW valley of the Zézere river (Vieira 2004; see Fig. 2): the western
Torre-Penhas Douradas plateau (1450-1993 m a.s.l.) and the eastern Alto da
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Pedrice-Curral do Vento plateau (1450-1760 m a.s.l.). Late Pleistocene glacial
landforms and deposits are a distinctive feature of the upper Zézere catchment,
since the majority of the plateau area was glaciated during the Last Glacial

Maximum (e.g., Daveau et al. 1997; Vieira 2004).

According to Daveau et al. (1997), the Serra da Estrela climate has
Mediterranean features, having dry and warm summers. The wet season extends
from October until May and the mean annual precipitation reaches 2500 mm in
the most elevated areas. Precipitation is mainly controlled by the slope
orientation and the altitude (Mora 2006). In fact, the western side of the
mountain presents a larger number of days with rainfall, but a slightly lower total
amount than the eastern part, which in turn shows a smaller number of days
with rain. A general raise in the precipitation with the altitude is evident.
However, on a local scale, the distribution of the precipitation is hard to interpret
due to its relation to the behaviour of the air mass fluxes and to complex air
divergence and convergence mechanisms controlled by the mountain
morphology. Mean annual air temperatures are below 7°C in most of the plateau

area and, in the Torre vicinity, they may be as low as 4°C.

The available data concerning snow precipitation are scarce and of poor quality.
Nevertheless, the hydrologic importance of snow provides good reasons for
intensifying the research concerning the snowfall and snow cover patterns. So
far, the spatial and temporal irregularity of snow related phenomena has been

referred in earlier studies (e.g., Mora and Vieira 2004).

As a consequence of the complex spatial distribution of precipitation in Serra da
Estrela, several attempts of multiple regression modelling resulted in
unsignificant results (Espinha Marques et al. 2006b; Mora 2006). Significant
results were achieved by modelling the relation between precipitation and
altitude by means of linear regression, using data from the meteorological
stations of Gouveia, Seia, Vale de Rossim, Valhelhas, Covilha, Celorico da Beira,
Fornos de Algodres, Penhas Douradas, Lagoa Comprida, Penhas da Saude and
Fundao (time series since 1953 until 1983). Monthly models were calculated,

since the precipitation altitude gradient varies throughout the year (see Table 1).
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The spatial distribution of monthly mean air temperature is greatly dependant on
altitude. Besides, local factors that control minimum and maximum daily
temperatures, such as geomorphology, do not present a significant influence
over monthly and yearly mean air temperatures. Therefore, the linear regression
method was used to model the relation between monthly mean air temperature
and altitude (data from meteorological stations of Penhas Douradas, Penhas da
Salde, Lagoa Comprida, Nelas and Funddo; time series since 1953 until 1983).

The results are highly significant, with R? values always above 0.9 (see table 2).

In order to provide the foundation for the conceptual model to use in the VISUAL
BALAN modelling, hydrogeomorphologic units were defined (Espinha Marques et
al. 2006b; Espinha Marques 2007). This procedure resulted from the need to
identify homogeneous areas regarding the main factors that control infiltration
and aquifer recharge and discharge (e.g., Castany 1972; Custodio and Llamas
1996; Fitts 2002): relief, geology and climate. In fact, the ZBUM region is
characterized by a strong variability of these factors, resulting in a high
hydrological complexity that cannot be comprehended merely through

hydrogeological units.

The hydrogeomorphological units definition took place in three steps: (i) first, the
ZBUM region was divided according to the main landforms (plateaux, slopes,
valley bottoms and cols); (ii) subsequently, the limits earlier defined were refined
using the geological unit boundaries (granitic rocks and fluvioglacial deposits);
(iii) afterwards, some units were divide in “upper” and “lower” or, in the case of
the Zézere valley slopes, in “eastern” and “western”, in order to reflect the

climatic effect of altitude and slope orientation, respectively.

Finally, Espinha Marques et al. (2006b) proposed nine hydrogeomorphologic
units, (see Fig. 2): i) Eastern plateau; ii) Zézere valley eastern slopes; iii) Lower
Zézere valley floor; iv) Nave de Santo Antdnio col; v) Upper Zézere valley floor;
vi) Zézere valley western slopes; vii) Cantaros slopes; viii) Lower western
plateau; ix) Upper western plateau. Table 3 presents the main features of each
hydrogeomorphological unit, according to Agroconsultores and Geometral
(2004); Espinha Marques et al. (2006b); Espinha Marques (2007). Fig. 3

illustrates some hydrological features of the ZBUM region.
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HYDROLOGICAL MODEL

VISUAL BALAN is a lumped hydrological code, specially developed to estimate
water resources (Samper et al. 1999). VISUAL BALAN solves the water balance
equations in the soil (in a pedological sense), in the unsaturated zone (which, in
this code, excludes the pedological soil) and in the aquifer, estimating the

balance components in a sequential manner (Fig. 4).

VISUAL BALAN is based on the water balance in the soil between two moments

of time, tp and t; (At = t; - tp), with the following expression:
P+D-1In-Sr-AET-Pr=A0 (1)
or, considering I = P +D - In -Sr:
I - (AET + Pr) = A0 (2)

P stands for the precipitation, D for irrigation water, In for interception, Sr for
surface runoff, AET for actual evapotranspiration, Pr for potential recharge (that
matches the aquifer recharge if interflow does not take place), A6 for the
variation in soil water content and I for infiltration. The balance components are
expressed in terms of the volume of water accumulated during the time interval
At.

VISUAL BALAN requires few parameters and is presented in a friendly interface
for data input and results output. The model calibration may be achieved by

comparing measured vs. calculated piezometric levels or stream flow values.

VISUAL BALAN and its previous version (BALAN) have been applied by
hydrologists and hydrogeologists from Spain, Portugal and Latin America in
different fields of Hydrology, with special emphasis on the estimation of water
resources (e.g., Soriano and Samper 2000; Samper and Garcia Vera 1997,
2004; Heredia and Murilo 2002; Espinha Marques et al. 2006b; Samper et al.
2005, 2007), in the management of low level radioactive wastes (Samper and

Carrera 1995) and in the management of toxic wastes (Aliaga et al. 2004).
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According to the conceptual scheme adopted by VISUAL BALAN (Fig. 4), the
water from precipitation, snowmelt and irrigation is distributed by interception,
surface runoff and infiltration. That is, precipitation (after accounting for
interception), irrigation and snowmelt are the main inputs in the soil.
Interception may be calculated through the Horton or Singh methods. For
estimating the snowmelt contribution to surface runoff, VISUAL BALAN makes
use of the SWMM code method (Huber and Dickinson 1992). By its turn,
infiltration may be calculated through the method of Horton or the method of the
Curve Number of the Soil Conservation Service (USDA 1986). Surface runoff is
calculated as the difference between the water supplied to the soil (naturally or

by irrigation) and infiltration.

Part of the infiltrated water leaves the soil due to AET; another part is added to
the soil water storage and the rest is the potential recharge that flows into the
unsaturated zone. The values of potential evapotranspiration (PET) may be
introduced by the user or may be calculated according to one of the following
methods: Thornthwaite, Blanney-Criddle, Makkink, Penman, Turc and
Hargreaves. AET is calculated from PET using the original method of Penman-

Grindley or variants with slight modifications.

A key feature of GIS-BALAN is the consideration of fast preferential flow through
the soil. Soil drainage (or potential recharge in our notation) may have two
components: (i) preferential flow or direct recharge, which may occur through
fissures, cracks or macro-pores and is equal to a fraction of the total water
supplied to the soil; and (ii) darcian drainage which obeys Darcy’s law, is slower
than preferential flow and depends on soil field capacity and hydraulic

conductivity.

The conceptual model adopted in VISUAL BALAN considers that, within the
unsaturated zone, the water may flow horizontally (by means of the interflow
process) or percolate vertically, originating the aquifer recharge. To calculate the
percolation, it is adopted a Darcy s Law formulation that considers the presence
of perched aquifers. In the unsaturated zone balance there is one input (potential
recharge) and two outputs (interflow and aquifer recharge). The equation is

solved by either explicit or implicit numerical schemes.
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Thus, groundwater recharge is the main input to the aquifer. For the calculation
of the water balance in the aquifer, VISUAL BALAN provides the option to select
a single cell model or a set of interconnected cells. Fluxes across cells are
computed using an explicit finite difference approximation of the transient 1-D
groundwater flow equation. Groundwater discharge is the natural aquifer output
to springs, rivers or any other surface water bodies. With the single cell model,
changes in water stored in the aquifer (AV,) per unit surface area are related to
changes in piezometric levels (Ah) through the expression AV, = S Ah, where S

is the aquifer storage coefficient.

Water contents of the three components are expressed as volume per unit
surface (usually in mm). The program works with hydrological years and allows
for leap-years. The total outflow from a basin is computed as the sum of surface
runoff, interflow and groundwater discharge. The code has the capability of
automatically estimating model parameters by minimizing a least squares

objective function using Powell’s multidimensional method (Samper et al. 1999).

VISUAL BALAN has interactive interfaces which facilitate data input and post-
processing of model results. These interfaces include: (i) menus with supporting
information, (ii) tables with recommended values of hydrologic parameters and
(iii) plots and graphs of relevant hydrological variables such as infiltration rate as

a function of soil water content.

As stated earlier, VISUAL BALAN is based on a lumped model that usually faces
some limitations while studying complex basins, such as ZBUM. To overcome this

situation, nine sub-basins where defined in order to improve the model.

APPLICATION
The modelling phases

The hydrological modelling of the river Zézere drainage basin upstream of
Manteigas started with the elaboration of a preliminary conceptual model
supported by the earlier field observations, aerial photography analysis,
bibliography and meteorological data. During this phase, fiel[dwork campaigns,

along with aerial photography analysis, where carried out comprising lithology,

A8-14 Tesis Doctoral Bruno Pisani Veiga



Apéndice 8: Balance hidrico en la Serra da Estrela

tectonics, geomorphology, hydrogeochemistry, the wunsaturated zone
(emphasizing the soil features) and landcover. In this earlier stage, the
researchers used the mean daily air temperature and the daily precipitation data
(hydrological years between 1986-87 and 1994-95) from the meteorological
station of Penhas Douradas (Fig. 2). This station was selected because its
altitude (1380 m) is closer to the mean ZBUM altitude (1505 m) than the
alternative station of Manteigas (815 m).

The first conceptual model assumed the basin as a whole and described its
characteristics (lithology, soil type, landcover, etc.) in broad terms. The
temperature and precipitation data from Penhas Douradas station was

extrapolated to the entire basin without any adjustment.

Yet, this model was unrealistic due to the reduced precipitation that occurred in
Penhas Douradas during the studied period as well as to the high spatial
variability of the basin features. In one hand, the mean yearly precipitation value
was just 1406 mm — clearly below the normal 1951-1980 value (1799 mm,
INMG 1991) — while the mean yearly measured river Zézere flow reached 1601
mm. On the other hand, the mean yearly precipitation value in the Manteigas
station reached 1570 mm, which is closer to the normal value for the 1951-1980
period (1668 mm).

In order to attain a conceptual model that would better reproduce the
hydrological complexity of the ZBUM area, sub-basins based on the
hydrogeomorphologic units earlier described were considered. The model also
adopted the meteorological information from the station of Manteigas, which was
extrapolated for each sub-basin according to the respective mean altitude (see
Table 3) as well as the vertical temperature and precipitation gradients (see
Tables 1 and 2).

This way, to each sub-basin a virtual meteorological station was ascribed, with
extrapolated values of daily precipitation and mean daily air temperature. The
mean yearly precipitation value calculated through this method for the entire
basin (2336 mm) is similar to the value proposed in previous studies (e.g.,
Daveau et al. 1977, 1997). A major modelling improvement has been achieved

through the consideration of nine sub-basins (Espinha Marques 2007). Most of

Bruno Pisani Veiga Tesis Doctoral A8-15



Apéndice 8: Balance hidrico en la Serra da Estrela

the improvement is due to consider the spatial variablility of meteorological
conditions, in a zone characterized for strong topographic, temperature and

precipitation gradients (Espinha Marques et al. 2006b).

The VISUAL BALAN model was then applied in four steps: (i) description of each
sub-basin concerning geographical location and soil, unsaturated zone and
aquifer properties; (ii) preliminary calculation of the daily water balance; (iii)
model manual calibration by comparing measured to calculated river Zézere flow

values; (iv) sensitivity analysis and results adjustment.

Preliminary water balance calculation and model manual calibration

The water balance calculation was carried out by trial and error, and the
calibration was manually achieved through successive approximations resulting

from the model parameter manipulation (Table 4).

For that purpose, the parameters for each sub-basin were introduced:
hydrometeorology, soil, geographic information, potential recharge, actual and
potential evapotranspiration, interception, surface runoff and additional

parameters for the unsaturated zone and aquifer characterization.

The manual calibration procedure was guided by the similarity of the calculated
to the measured river flow values and, in addition, by the coherence between the
water balance results and the equivalent values available in earlier studies
carried out in this region (e.g., Carvalho et al. 2000; Mendes and Bettencourt
1980), especially the ones concerning hydrogeology (aquifer recharge) and
climate (actual and potential evapotranspitation). The fit between measured and

computed flows achieved in this calibration is very good (see Fig. 5).

During the manual calibration, the model has shown to be especially sensitive to
the soil and the unsaturated zone parameters, in particular: (i) the difference
between the field capacity and the permanent wilting point; (ii) the soil thickness
and the hydraulic conductivity; (iii) the method for calculating the infiltration (the
Horton method produced better results than the Curve Number method); (iv) the

interflow discharge coefficient.

The modelling results obtained with the initial calibration are presented in Table
5.
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Sensitivity analysis and uncertainties

The objective of the sensitivity analysis has been to evaluate the degree of
confidence that one could have on the parameter values obtained through the
manual calibration and, at the same time, to improve the calibration itself. To
achieve this goal, two related activities have been developed. First, a flow-
dependent objective function has been defined and its minimization has lead to a
new calibration. Second, a sensitivity analysis of the aquifer recharge rate to the
most important water budget parameters has been done. This analysis is
important because one of the main purposes of the water balance modelling is to
be a tool for evaluating the aquifer recharge. Parameter values obtained in this
new calibration are shown on Table 4. As can be seen, some of them (soil,

unsaturated zone and aquifer parameters) have the same value in all sub-basins.

The objective function O; has been defined with the following expression:

1 &R —Fy
uE )

where: M is the total number of months of the balance period; F. is the

computed streamflow at month i; F,, is measured streamflow at month i.

The procedure to minimize the function consisted in changing one parameter at a
time, in an interval of £20% of its value (in the case of soil vertical permeability
the change was of one order of magnitude). The value for which the objective
function was smaller was the base for the next iteration, which started after
finding all of the other parameters that also made the objective smaller. A set of
parameter values for which the objective function is minimum has been found
after five iterations. The initial value of the objective function was 0.495, while

its final value has been reduced to 0.387.

The variation of the objective function, for a £20% parameter variation, is shown
from Figures 6 to 9. Base values were obtained in the minimization process of

the objective function O;.

The most evident conclusion from Figures 6 to 9 is that soil thickness (or

available water capacity) is the parameter for which the objective function is
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more sensitive. On the other hand, the function is not sensitive at all to the soil
vertical permeability Ky, even when it changes one order of magnitude. This can
be explained by the fact that vertical permeability only has influence over darcian
potential recharge DPR, which in VISUAL BALAN is calculated with the following

expressions:

0 if WC<FC
DPR={WC-FC if FC<WC<FC+K, (4)
Kv if WC>FC+K,

where: WC is the soil water content; FC is the soil field capacity.

Tested permeability values range from 6.9x10° m/s and 6.9x10™ m/s. A base
value of 6.9x10™ m/s is a realistic one according to existing field tests (Espinha
Marques 2007; Espinha Marques et al. 2007). Even for the smallest value,
6.9x10° m/s (or 596 mm/d), vertical permeability does not limit potential
recharge for in no case during the balance period is there such a water input.

Hence, for the tested permeability range, equation: DPR = WC-FC, is valid.

In order to verify the goodness of the fit, another objective function, O,, was

tested:

AT
o} :M;{IOQ(F‘H (5)

m

where: M is the total number of months of the water balance; F. is computed

streamflow at month i; F,, is measured streamflow at month i.

The value of function O, decreased from 10.07 in the first calibration to 8.88 in

the second one, showing the same behavior of function O;.

The most important changes in the water balance results (see Table 5) are in the
surface runoff (-14.9% of the total streamflow Fror), in the potential recharge
(+14.4% of Fror), in the interflow (+204% of Fror) and in the aquifer recharge
rate (-6% of Fror). One cause of these changes lies on the surface runoff
decrease, which increases the potential recharge (input flow to the unsaturated

zone). This makes the output flow from the unsaturated zone to the atmosphere

A8-18 Tesis Doctoral Bruno Pisani Veiga



Apéndice 8: Balance hidrico en la Serra da Estrela

(interflow) larger. Another cause is the decrease of the percolation recession
coefficient up to 37% of its initial value, which causes the interflow to increase
and the aquifer recharge rate to decrease. From Table 5 one can also deduce
that there is an uncertainty on the components that changed the most. In
particular, aquifer recharge has a considerable uncertainty and can range from
250 mm/y to 350 mm/y.

On Figure 5, monthly measured and computed (before and after recalibration)
streamflows are shown. There are almost no visible differences between both
runs. However, some differences appear in a few days of the balance period for
daily streamflows. For the higher rates, initial calibration led to a better fit of the
hydrogram peaks (those due to surface runoff); however, that set of parameters
leads also to a greater objective function O; (computed with monthly
streamflows). Taking into account that daily streamflow measures are
instantaneous, their representativity as average daily rates (the ones that
VISUAL BALAN computes) is limited. Hence, to prioritize the improvement of the
monthly fit at the expense of the daily one seems reasonable.

For the purpose of quantifying the sensitivity of the aquifer recharge rate to the
most important parameters, an analysis has been done having parameter values
range from -20% to +20% of their base value. Sensitivity was normalized using

the following equation:

) 7 ©
Ree )/ | P

where: R and Ry.se are the recharge rate and base recharge rate, respectively; P

and Ppase are the parameter value and base value, respectively.

Normalized sensitivity permits comparing at one scale sensitivity to parameters
that range in different scales. Different recharge rates and normalized
sensitivities are shown on Table 6. These were computed with a £20% range of
parameter variation, except for the soil saturated vertical permeability, for which
the variation has been of £1 orders of magnitude. As in the case of the objective

function, the sensitivity of the recharge rate to vertical permeability is null.
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As can be seen on Table 6, the largest change of the recharge rate is found when
interflow and percolation recession coefficients change. It can also be seen that
the sensitivity of the recharge rate to those two parameters is greater than to

others.

Results discussion

The results obtained from VISUAL BALAN modelling (see table 5) fit the range of
values that should be expected to a mountain having the hydrogeological
framework earlier described. Most of these values agree with the ones obtained
in previous studies regarding other aquifer systems located in the Central-Iberian

Zone of the Iberian Massif.

The PET value (605 mm/y) is close to the one calculated by Mendes and
Bettencourt (1980) for the meteorological station of Penhas da Saude (558
mm/y), situated near the SE limit of ZBUM (1510 m a.s.l.). Yet, the AET estimate
differs significantly: 325 mm/y, according to the VISUAL BALAN estimate, versus
479 mm/y, according to Mendes and Bettencourt (1980). The main reason for
such difference is the fact that these authors have chosen an unrealistic value of
available water content in the soil (100 mm). In fact, the soil features observed
in the ZBUM area suggest that this parameter has a strong spatial variability.
Hence, only in the sub-basins 3 and 4 a 100 mm value was adopted (see table
4); in all the other sub-basins the estimates for the available water content vary

from 30 mm to 50 mm.

Interflow is the most important fraction of precipitation: 41% before
minimization of the objective function and 55% afterwards. High interflow values
are common in mountain areas (e.g., Gurtz et al. 2003; Wu and Xu 2005), such
as ZBUM, in part due to its steep relief that shortens the water path in the
unsaturated zone. Besides, most of the ZBUM area is characterized by the
presence of highly permeable soil overlying fractured and much less permeable
granitic bedrock. Such conditions also contribute to significant interflow (Fetter
2001). Another ZBUM feature that is favourable to interflow is the wide presence
of a layer of weathered granitic rock showing intense subhorizontal

discontinuities and/or low-angle fissure network zones (fig. 10). Extensive
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subhorizontal discontinuities are an important fracture set in rock units exposed
close to the topographic surface. These fractures tend to be more abundant and
opened within the first 5 meters from the top of the layer, therefore increasing
the horizontal permeability in this part of the vadose zone. The typical
weathering profile, from top to bottom, includes: i) soil cover with high organic
matter content; ii) a sandy-clayey material derived from prolonged in situ
decomposition of bedrock (which is absent above 1600 m a.s.l. due to the Late
Pleistocene glacial erosion, e.g., Daveau 1971; Vieira 2004); iii) a small-scale
fissuring layer, generally characterized by dense subhorizontal fissures in the
first few metres and a depth-decreasing density of subhorizontal and sub-vertical
discontinuities; iv) a unweathered basement, permeable locally only where
tectonic fractures are present. Its hydraulic properties are highly variable.
Understanding the hydrologic characteristics of subhorizontal discontinuity
systems is critical in vadose studies in crystalline-rock settings (e.g., Hsieh 1998;
Shapiro 2001).

As stated in the previous section, the aquifer recharge rate (expressed as
percent of mean annual precipitation) has a considerable uncertainty: from
14.9% (before recalibration) to 10.8% (after recalibration). In the last decades,
a significant amount of studies, using a wide variety of techniques, have been
carried out in hard rock aquifer systems situated in Northern and Central
Portugal, presenting recharge rates ranging from 2% (e.g. Henriques 1985) to
over 30% (e.g. Lima and Silva 2000; Oliveira 2006). Among these studies,
Carvalho et al. (2000) present recharge rates from 6% to 18%, estimated by
means of the water balance method, corresponding to hard rock mountain
basins, including a 10% rate in the Corgas Largas aquifer system (Carvalho
2001, 2006), situated in the western part of the Serra da Estrela massif, near
Gouveia town. Such values are consistent with the ones obtained in the present

study.
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Conclusions

The availability of groundwater resources in the River Zézere Drainage Basin
Upstream of Manteigas — situated in the Serra da Estrela (Central Portugal) — is
mainly controlled by the geologic, geomorphologic and climatic features of this

mountain region.

Under this framework, the VISUAL BALAN v2.0 code was applied with the
purpose of solving the daily water balance equations in the soil, in the
unsaturated zone and in the aquifer. This code is based on a lumped and

deterministic mathematical model.

Mathematical modelling makes use of a conceptual hydrogeological model which
reflects the strong spatial variability of the ZBUM features that have greater
influence over infiltration and aquifer recharge: geology, geomorphology,
climate, soil and land cover. According to this conceptual model, the ZBUM area
was divided into nine sub-basins, delimited in accordance with
hydrogeomorphologic units previously defined. The meteorological information
from the Manteigas station, was extrapolated for each sub-basin according to the
respective mean altitude as well as the vertical temperature and precipitation

gradients.

Afterwards, the VISUAL BALAN model was applied in four steps: (i) description of
each sub-basin concerning geographical location and soil, unsaturated zone and
aquifer properties; (ii) preliminary calculation of the daily water balance; (iii)
model manual calibration by comparing measured to calculated river Zézere flow

values; (iv) sensitivity analysis and results adjustment.

In step (iv), the minimization of the objective function has led to a model
recalibration. The most important changes in the water balance results are in the
surface runoff (-14.9% of the total streamflow Fror), the potential recharge
(+14.4% of Fro7), the interflow (+20.4% of Fror) and in the aquifer recharge rate
(-6% of Fror). One cause of these changes lies on the surface runoff decrease,
which increases the potential recharge (input flow to the unsaturated zone). This
makes the output flow from the unsaturated zone to the atmosphere (interflow)

larger. Another cause is the decrease of the percolation recession coefficient up
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to 37% of its initial value, which causes the interflow to increase and the aquifer

recharge rate to decrease.

Comparing measured and computed streamflows before and after recalibration,
one can see that for monthly values there are almost no differences. However,
some differences appear at a few days of the balance period for daily
streamflows. For high rates, initial calibration leads to a better fit of the
hydrogram peaks (due to the surface runoff); however, this leads also to a
greater objective function O; (computed with monthly streamflows). Taking into
account that daily streamflow measures are instantaneous, their representativity
as average daily rates (the ones that VISUAL BALAN computes) is limited. Hence,
to prioritize the improvement of the monthly fit at the expense of the daily one

seems reasonable.

The analysis of the objective function shows that its sensitivy to soil thickness is
larger than to any other parameter. On the other hand, the function is not
sensitive at all to soil vertical hydraulic conductivity K,, even when it changes an
order of magnitude. The function is approximately 20 times less sensitive to the
interflow and the aquifer recession coefficients than to soil thickness, and it is
200 times less sensitive to the rest of parameters (CKRD, FRD, infiltration

capacity and a,).

Thus, uncertainty is smaller for soil thickness. On the other hand, the less
reliable parameter value is the soil vertical hydraulic conductivity (but the

adopted value agrees with existing tests).

Regarding the sensitivity of the aquifer recharge rate, the largest change on the
recharge rate is found when coefficients that characterize the unsaturated zone
(interflow and percolation recession coefficients) vary. Infiltration capacity is in
third place: sensitivity is 8 times smaller than to recession coefficients of the

unsaturated zone.

As a result of recalibration, soil infiltration capacity and the percolation recession
coefficient showed the largest change of all parameter values. This has led to a
decrease in the surface runoff (-78%) and in the aquifer recharge rate (-28%).
According to the presented analysis of the objective function, uncertainties of

both calibrated parameter values are comparable, and they are greater than
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those of other parameters. The sensitivity of the aquifer recharge rate, however,
is much greater to the percolation recession coefficient than to infiltration

capacity (8 times).

In general terms, the modelling results are consistent with the ones obtained in
previous studies concerning other hard rock aquifer systems located in the

Central-Iberian Zone of the Iberian Massif.

The most important fraction of precipitation is interflow (41% before recalibration
and 55% afterwards). This high value is typical of unsaturated zone flow in
mountains mainly due to its steep relief. Other ZBUM features that also
contribute to explain this result are the wide presence of highly permeable soil
overlying fractured and much less permeable granitic bedrock and, additionally,
the occurrence of an altered layer of granite with intense subhorizontal (and/or

low-angle fissure network) fracturing zones.

From this study we conclude that recharge rate has a considerable uncertainty,
and its value ranges from 250 mm/y (10.8% of mean annual precipitation,
calculated after recalibration) to 350 mm/y (14.9% of mean annual precipitation,
calculated before recalibration). Taking into account the importance of the
recharge rate evaluation in the study area, it is recommendable to deepen the
study of the mechanisms that determine percolation, in first place, and surface

runoff, in second place.
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Figure 1. Geological map of Serra da Estrela region (adapted from Oliveira et al.
1992). ZBUM stands for River Zézere Drainage Basin Upstream of Manteigas;
BVMFZ stands for Braganca-Vilarica-Manteigas fault zone.
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Figure 2. Hypsometric features of the river Zézere drainage basin upstream

Manteigas and hydrogeomorphologic units: Eastern plateau (1); Zézere valley

eastern slopes (2); Lower Zézere valley floor (3); Nave de Santo Antdnio col (4);

Upper Zézere valley floor (5); Zézere valley western slopes (6); Cantaros granitic

slopes (7); Lower western plateau (8); Upper western plateau (9). Adapted from

Espinha Marques et al. (2006b).
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Figure 3. Some aspects of the river Zézere drainage basin upstream
Manteigas: (a) Nave de Santo Antdnio alluvia (in first plan), fluvioglacial
deposits (intermediate plan) and Céantaros slopes (in the background); (b)
Cantaro Magro; (c) Nardus stricta grassland, common juniper shrubland and
granitc outcrops near Torre; (d) Zézere glacial valley; (e) Zézere valley

bottom; (f) Leptossol; (f) snow covered slopes.

A8-32 Tesis Doctoral Bruno Pisani Veiga



Apéndice 8: Balance hidrico en la Serra da Estrela

PRECIPITATION

SNOW MELTING
EVAPOTRANSPIRATION

IRRIGATION
INTERCEPTION T

1 l

SOIL — SURFACE RUNOFF

l POTENTIAL RECHARGE

SEQUENTIAL

g\éALUATION UNSATURATED ZONE —» INTERFLOW
HYDROLOGIC RECHARGE
COMPONENTS

AQUIFER — GROUNDWATER FLOW

Figure 4. Hydrologic conceptual model adopted by VISUAL BALAN (adapted
from Samper et al., 1999).
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Figure 5. Measured and computed monthly streamflows of Zézere River

(initial and final calibrations).
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Figure 6. Variation of the objective function with soil thickness and

parameters that control direct potential recharge (CKRD y FRD).
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Figure 7. Variation of the objective function with parameters that control
direct potencial recharge (CKRD y FRD).
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Figure 8. Variation of the objective function with vertical hydraulic

conductivity Kv and soil infiltration capacity.
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Figure 9 Variation of the objective function with interflow discharge and
percolation recession coefficients (an, and a,, respectively; both characterizing the

unsaturated zone) and the aquifer discharge coefficient ayg.

Figure 10. Weathering profile in granitic rocks showing intense subhorizontal

fracturing.
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Table 1. Relation between mean monthly (y, in mm) precipitation and altitude (x,

inm).

Month Analytical model R?

January y= 0.142x+77.9 0.63

February y= 0.102x+94.84 0.60

March y= 0.098x+67.78 0.71

April y = 0.075x+49.65 0.76

May y = 0.077x+36,34 0.76

June y = 0.46x+22.04 0.75

July y = 0.009x+7.97 0.75

August y = 0.012x+8.64 0.83

September y = 0.036x+23.87 0.92
October y = 0.11x+41.98 0.79

November y = 0.13x+70.97 0.72
December y = 0.12x+86.81 0.67
Annual y = 0.99x+542.22 0.73

Table 2. Relation between mean monthly (y, in °©C ) temperature and altitude (X,

inm).
Month Analytical model R?
January Y = -0.005x+9.6 0.99
February Y = -0.005x+10.9 0.99
March Y = -0.005x+12.8 0.99
April Y= -0.006x+14.8 0.98
May Y= -0.006x+17.91  0.98
June Y= -0.006x+21.77 0.98
July Y= -0.005+24.15 0.90
August Y= -0.005x+24.46  0.92
September Y= -0.005x+21.87 0.96
October Y= -0.005x+17.51 0.98
November Y =-0.005x+12.57 0.99
December Y= -0.004x+9.51 0.98
Annual Y= -0.0056x+16.4 0.98
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Table 3. Hydrogeomorphological units features.

Hydrogeomorphological Mean (F::?rcetr:e Dominant Dominant Soil
ur)llit g P g altitude | = . litholo soil Soil units® hydrologic Vegetation @
(m) ay profile groups @ 9
area

i. Umbrisol; ii. Rock
1. Eastern plateau 1514 8,85 Granite AC, AR outcrops and Leptosol C,D abcd
2. Zézere valley eastern i. Umbrisol; ii. Rock
slopes 1337 10,38 Granite AC, AR outcrops and Leptosol C,D a, b,cd
3. Lower Zézere valley 1113 9 44 Fluvioglacial i Umbrisol, ii.
floor ! deposit AC Umbrissolos e Fluvisol A B, C,D e cad
iﬁtén’\ilg\::((e)l de  Santo 1557 4,36 Flu(;/:[))%lsz:}glal AC. ABC i. Umbrisol, ii. Fluvisol A B C.D f, d, c
5. Upper Zézere valle Granite/ i. Rock outcrops,

- PP Y| 1511 2,90 Fluvioglacial ii. Leptosol, Fluvisol, fc ab,defg
floor - AR, AC . D, C
deposit iii. Umbrisol
i. Rock outcrops,
N ila. Leptosol (higher

6. Zézere Valley western
slopes 1354 14,73 Granite AR, AC . zone), . D,B,A C ¢ dega

iib. Umbrissolos (lower

zone)
7. Cantaros slopes 1704 8,57 I. Rock outcrops, d
) ! Granite AR iii. Leptosol D

8. Lower western i. Rock outcrops,
plateau 1596 33,76 Granite AR ii. Leptosol, iii. Umbrisol D, C d ¢ fh
9. Upper western i. Rock outcrops,
plateau 1857 7,01 Granite AR ii. Leptosol, iii. Umbrisol. D f,h

(1) Dominant (i), Subdominant (ii), Possible (iii). (2) e.g., USSCS 1964, Langan and Lammers,1991, Boulding, 1993. (3) Maritime pine woodland (a),
Quercus pyrenaica forest (b), Genista florida and Cytisus sp.pl. scrubland (c), heathland (d), meso-hygrophilous grassland (e), Nardus stricta grassland

(f), meso-xerophilous grassland (g), common juniper shrubland (h).



Table 4. Main parameters and options adopted in the model.

Sub- Sub-basin | Sub-basin | Sub-basin | Sub-basin | Sub-basin | Sub-basin | Sub-basin | Sub-basin
basin 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Base temperature. for _ _ ) 2 2 _ 2 2 2
S snow precipitation (°C)
Snow precipitation -
Base melting . . ) 2 2 ) 5 2 >
temperature. (°C)
Plant type Grassland wongIan Grassland | Grassland | Grassland | Grassland | Grassland | Grassland | Grassland
(:lg:‘:gcneftﬂgcv) Plant height (m) 0,3 : 0.3 0.2 0,3 0,4 0.2 0.4 0.2
Storage capacity (mm) 0,17 0,25 0,17 0,17 0,17 0,25 0,17 0,25 0,17
Interception coefficient 0,49 0,25 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49
A"a"ab'e(‘;lvqantsr content 50 30 100 100 50 50 50 50 40
Soil - —
Hydraulic conductivity 5
6,9 x 10
(m/s)
Potential CKRD @ 05-032"
recharge. @) _ )
Preferential flow FRD 05-04
Potential
recharge. Darcian Conventional @
flow.
Max. infiltration capacity.
HaN _ (1)
Surface runoff (at permanent wilting 41 - 85
, point) - mm/d
(Horton’s Law) — - -
Min. infiltration capacity 41 -850
(at field capacity) - mm/d
PET Thornthwaite’s equation
AET (modified CRPG @ 40 | 6 | 6 | 40 | 40 | 45 | 40 | 45 | 40
Penman- - @
Grindley’s) CEPG 1
Interflow discharge _ (1)
coefficient (1/d) 0,15-0,18
Unsaturated zone Percolation recession
- (1)
coefficient (1/d) 0,06 - 0,038
Aquifer Dlscharg(;i/céc;efﬁuent 0,03 - 0,029 @

(1) Changes in parameter values after minimization of the objective function highlighted as italic; (2) See Samper et al. (1999).
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Table 5. Mean annual results of the water balance before and after the

minimization of the objective function.

Annual mean (mm)
Percent of mean
annual
Initial Final Change (percent precipitation
of total
streamflow) Initial Final
Precipitation 2 335.55 2 335.55 0 - -
Snow precipitation 373.11 373.11 0 - -
Snow melting 334.15 334.15 0 - -
Interception 401.68 401.68 0 17.2 17.2
PET 605.21 605.21 0 - -
AET 324.90 324.90 0 13.9 13.9
Surface runoff 310.05 68.80 -14.88% 13.3 2.9
Potential recharge 1 308.42 1541.57 14.38% - -
Interflow 962.31 1292.14 20.35% 41.2 55.3
Aquifer recharge 348.91 252.32 -5.96% 14.9 10.8
Aquifer discharge 348.64 252.24 -5.95% 14.9 10.8
Streamflow of River
R 1 620.92 1613.14 -0.48% - -
Zézere
Objective function
0.495 0.387 - - -
0,
Objective function
10.07 8.88 - - -
02
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Table 6. Aquifer recharge rates and normalized sensitivity of the aquifer recharge

rate to the water balance parameters.

P/Pbase=0.8 P/Pbase=1 P/Pbase=1.2

R(mm/y) S R(mm/y) S R(mm/y) S
Soil
thickness 252 2.4E-03 252 - 249 -6.3E-02
CKRD 252 5.6E-03 252 - 253 -5.2E-02
FRD 252 5.0E-03 252 - 253 3.6E-03
K, P 252 0.0E+00 252 - 252 0.0E+00
Inf. Cap. 248 9.6E-02 252 - 257 9.3E-02
Oh 309 -1.1E+00 252 - 211 -8.2E+01
Op 213 7.8E-01 252 - 290 7.4E-01
Oagq 252 0.0E+00 252 - 252 0.0E+00

(1) K, changes £1 orders of magnitude
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