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1 INTRODUCCI�N 
El objetivo de este documento es presentar los trabajos desarrollados para 
llevar a cabo una evaluaci±n actualizada de los recursos h«dricos de Espa¯a 
en r§gimen natural. 
La normativa espa¯ola indica que los planes hidrol±gicos de cuenca deben 
de actualizarse cada 6 a¯os y han de incluir un inventario de los recursos 
h«dricos naturales de la cuenca objeto del plan. En concreto, la Instrucci±n 
de Planificaci±n Hidrol±gica - IPH (MARM, 2008) indica que el inventario 
incluir� series hidrol±gicas de, al menos, las siguientes variables: 
precipitaci±n (PRE), evapotranspiraci±n potencial (ETP), evapotranspiraci±n 
real (ETR), recarga a los acu«feros (REC), escorrent«a superficial (ASP), 
escorrent«a subterr�nea (ASB) y escorrent«a (AES) o aportaci±n total (APN). 
En aquellas zonas en que la nieve sea un fen±meno caracter«stico se a¯adir� 
informaci±n sobre esta variable. Adem�s, se indica que las variables 
hidrol±gicas han de ser al menos mensuales y coherentes entre s« y han de 
obtenerse mediante procesos de simulaci±n hidrol±gica. La simulaci±n debe 
abarcar el mayor periodo temporal que permitan los datos disponibles, que 
comprender� en cualquier caso los a¯os hidrol±gicos 1940/41 a 2005/06, 
ambos inclusive, ampli�ndose ese periodo en las sucesivas revisiones de los 
planes de cuenca.  
La revisi±n de los planes para el periodo 2021-2027 exige una actualizaci±n 
del inventario de los recursos h«dricos naturales para un periodo temporal 
que comprenda los a¯os hidrol±gicos 1940/41 a 2017/18, ambos inclusive. 
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En este contexto, la Direcci±n General del Agua, del Ministerio para la 
Transici±n Ecol±gica, encarg± al Centro de Estudios Hidrogr�ficos del CEDEX 
una evaluaci±n actualizada de los recursos h«dricos de Espa¯a en r§gimen 
natural. 
El CEDEX ha evaluado los recursos h«dricos de Espa¯a en r§gimen natural en 
colaboraci±n con las Oficinas de Planificaci±n Hidrol±gica de los Organismos 
de Cuenca. Atendiendo a la IPH, el periodo de simulaci±n abarca cada uno de 
los meses comprendidos entre los a¯os hidrol±gicos 1940/41 y 2017/18 que 
constituye un periodo de 78 a¯os. Para ello se ha utilizado el modelo 
hidrol±gico de SIMulaci±n Precipitaci±n-Aportaci±n SIMPA desarrollado por 
el CEDEX (Estrela y Quintas, 1996; Estrela et al.; 1999; �lvarez et al., 2005). Se 
trata de un modelo conceptual y cuasi-distribuido que simula el proceso de 
transformaci±n de precipitaci±n en escorrent«a en r§gimen natural, a escala 
mensual y en cada una de las celdas en las que se reticula el territorio. Para 
esta nueva actualizaci±n, se ha simulado el ciclo hidrol±gico en cada una de 
las aproximadamente 2.000.000 de celdas cuadradas de 500 m de lado en las 
que se ha reticulado la superficie de Espa¯a. 
La tarea de simulaci±n hidrol±gica distingue dos apartados: la fase 
atmosf§rica y la terrestre. El tratamiento de la fase atmosf§rica consiste en el 
c�lculo mensual de precipitaci±n, temperaturas, m�ximas, m«nimas y 
medias, y evapotranspiraci±n potencial (ETP) en cada una de las celdas en 
las que se reticula el territorio. El tratamiento de la fase terrestre consiste en 
aplicar las leyes del modelo de T§mez a las variables clim�ticas para obtener 
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series de mapas mensuales de las principales variables hidrol±gicas: 
evapotranspiraci±n real, humedad en el suelo, recarga de los acu«feros, 
aportaci±n total, superficial y subterr�nea. Estos mapas se expresan en 
t§rminos espec«ficos; es decir, vol¸menes de agua respecto al �rea de cada 
celda en las que se subdivide el territorio nacional. La disponibilidad de los 
modelos de direcciones de drenaje permite estimar de las anteriores los 
flujos de agua acumulados en la red hidrogr�fica. SIMPA necesita la 
calibraci±n de tan s±lo 4 par�metros y aporta unos resultados homog§neos 
y contrastados para el conjunto de Espa¯a, por lo que es un modelo 
apropiado para estudios de �mbito nacional. La escala temporal mensual es 
suficiente para tratar la secuencia intranual de estaciones h¸medas y secas 
y maximiza el n¸mero de a¯os de simulaci±n para recoger las secuencias 
plurianuales de ciclos h¸medos y secos. 
Esta nueva evaluaci±n de recursos es continuaci±n de otros trabajos 
similares ya realizados dentro del proceso de planificaci±n hidrol±gica, como 
las realizadas para el Libro Blanco del Agua en Espa¯a (LBAE) y el Plan 
Hidrol±gico Nacional (PHN2000) (Cabezas et al., 1999; MAGRAMA, 2000a y 
2000b), y las posteriores evaluaciones que han estado a disposici±n de los 
planes hidrol±gicos anteriores, denominada ER08 en este documento 
(CEDEX, 2013a). 
Esta nueva evaluaci±n se adapta a un marco de planificaci±n hidrol±gica en 
el que hay nueva informaci±n disponible, de car�cter f«sico y administrativo, 
y a la mejora en los medios ̧ tiles para el c�lculo. Cabe citar entre los cambios 
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m�s destacados la revisi±n de la informaci±n clim�tica, la mejora en el 
completado de dichas series, la mejora en los procedimientos de 
interpolaci±n de variables clim�ticas como la precipitaci±n y la temperatura, 
la mejora en el procedimiento combinado de Hargreaves y Penman-Monteith 
para el c�lculo de la evapotranspiraci±n potencial con la incorporaci±n de 
informaci±n complementaria correspondiente a otras redes de observaci±n, 
la mejora del tratamiento de acumulaci±n y fusi±n de nieve, el an�lisis de la 
calidad de las series de datos de los puntos de contraste y selecci±n para la 
calibraci±n del modelo, la incorporaci±n de nuevas masas de agua 
subterr�nea, la actualizaci±n de la informaci±n sobre modelos digitales de 
elevaciones, usos de suelo y la consideraci±n de informaci±n de texturas, 
pendientes y usos de suelo en la parametrizaci±n. 
El �mbito del trabajo es el territorio de Espa¯a. No obstante, el �mbito se ha 
ampliado a zonas lim«trofes de Portugal y Francia con objeto de simular en 
aquellas zonas que vierten agua al territorio espa¯ol y que por lo tanto le 
aportan recursos h«dricos. 
Los resultados para cada Demarcaci±n Hidrogr�fica (DH), habida cuenta de 
que la cuenca hidrogr�fica es la unidad f«sica integral del ciclo hidrol±gico 
donde, salvo excepciones, se encuadran los procesos de transferencia de 
agua en la fase terrestre. 
El cap«tulo 2 describe la metodolog«a del trabajo. En el cap«tulo 3 se muestra 
el contraste de la simulaci±n. En el cap«tulo 4 se analizan y resumen los 
resultados. Posteriormente, se a¯aden las referencias bibliogr�ficas y un 
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cap«tulo de anejos que contiene las tablas resumen del contraste en la 
demarcaci±n. 
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2 METODOLOG�A 
Los recursos h«dricos se han calculado mediante el modelo hidrol±gico 
integrado en SIMPA. Es un modelo hidrol±gico conceptual, de simulaci±n 
continua de cuenca, cuasi distribuido, dise¯ado para evaluar los recursos 
h«dricos y basado conceptualmente en el modelo agregado de T§mez 
(T§mez, J.R., 1977). 
El modelo funciona realizando balances h«dricos con paso mensual en cada 
celda en la que se divide el territorio. Para este trabajo, el territorio de Espa¯a 
se ha reticulado en celdas de 500 m x 500 m, con lo que se han realizado 
balances h«dricos en cada una de las aproximadamente 2.000.000 celdas 
resultantes. 

 
Figura nx 1. Esquema conceptual del m±dulo de evaluaci±n de recursos 

h«dricos de SIMPA 
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Los datos de entrada al modelo son la precipitaci±n (PRE) y 
evapotranspiraci±n potencial (ETP) de los meses para los que se va a realizar 
la simulaci±n (Figura nx 1). 
Los datos de salida son las siguientes variables hidrol±gicas: humedad del 
suelo (HMS), evapotranspiraci±n real (ETR), recarga a los acu«feros (REC), 
escorrent«a superficial (ASP), escorrent«a subterr�nea (ASB), escorrent«a 
(AES) y aportaci±n total (APN).  
Posteriormente, se realiza un contraste para comparar los valores simulados 
con los datos observados en una serie de puntos de control, con objeto de 
ajustar la simulaci±n mediante la calibraci±n de los par�metros del modelo 
hidrol±gico. 
En consecuencia, se han desarrollado 3 etapas metodol±gicas secuenciales: 
tratamiento de las variables atmosf§ricas para obtener los mapas mensuales 
de PRE y ETP, simulaci±n hidrol±gica y contraste para la calibraci±n. 
2.1 FUNDAMENTOS DEL MODELO HIDROL�GICO 
El modelo hidrol±gico SIMPA es una versi±n cuasi distribuida del modelo 
agregado de T§mez. Reproduce las distintas fases del ciclo hidrol±gico 
mediante un balance h«drico en cada una de las celdas en que se reticula el 
territorio siguiendo un planteamiento conceptual basado en el principio de 
continuidad de masas con dos almacenamientos, suelo y acu«fero (Figura nx 
2). Entre ellos se establecen leyes de reparto y transferencia de agua. El 
modelo hidrol±gico considera dos zonas en sentido vertical: 
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 La superior no saturada o de humedad del suelo desde la cual se 
produce la evapotranspiraci±n. 

 La inferior o acu«fero saturado de agua que funciona como un embalse 
subterr�neo con desagºe a la red superficial de drenaje 

En el modelo se a¯ade un elemento m�s que se refiere al almacenamiento de 
nieve desde el cual se produce la fusi±n de nieve contribuyendo a 
incrementar la precipitaci±n en forma l«quida. 

 
Figura nx 2. Balance de procesos hidrol±gicos en cada celda del modelo 

a) C�lculo de la fusi±n de nieve: 
Para el c�lculo de la fusi±n de nieve se emplea un modelo lineal que 
considera la fusi±n dependiente de la temperatura (tem) a trav§s de un factor 
de fusi±n (Ff), que expresa la cantidad de nieve que se funde por cada 
incremento de temperatura, y seg¸n un valor de temperatura, denominada 
temperatura base (Tb) a partir del cual se produce la fusi±n. Este modelo es 
una simplificaci±n a escala mensual del modelo ASTER utilizado en el 
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programa ERHIN (Estimaci±n de los Recursos H«dricos Invernales) de la 
Direcci±n General del Agua (DGA).  

Ec. 2-1. Expresiones del modelo de fusión de nieve 

�� ���� � 	
 � → 
������ � 0                                                           →  �������� � 0                                                        → ������� � ���� � ���������                               → ����� � 0                                                                

�� ���� � 	

⎩⎪⎪
⎨
⎪⎪⎧

 → 
������ � $
 . &���� ' 	
(                                                            �� ��������� ) 
������  → �������� � ���������                                                               → ������� � 0                                     �� ��������� * 
������  → �������� � 
������                                                                    → ������� � ��������� ' 
������  → ����� � ���� � ��������                                                                  
 


����� � 
����� +� ����� ������� � ������,�ó� +� ����� ������ � ������� ����,���+� �� 
���� +� ����� ��� � ���,�����,�ó� ���� � ���,�����,�ó� �í/��+� ��� � ����������� � � ��� 

b) C�lculo del excedente: 
El excedente mensual, Ti, es la parte de precipitaci±n l«quida, PRELi, que no 
queda almacenada en el suelo. Se descompone en una parte que discurre 
directamente en superficie, ESCdi, y otra que infiltra hasta el acu«fero, RECi. 
La primera llega al cauce durante el mismo mes de c�lculo i, mientras que el 
agua infiltrada se incorpora al acu«fero, que drena durante el mismo mes y 
durante fechas posteriores en funci±n de sus propiedades hidrodin�micas. 
Considerando la ley de conservaci±n de masa y definiendo los t§rminos 
mensuales de umbral de escorrent«a, Poi, retenci±n adicional en el suelo, Di, 
y el excedente, Ti, la PRELi se descompone en: 
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Ec. 2-2. Descomposición de la lluvia mensual ����� � �0� � 1� � 	�  
Por otro lado, asumiendo aplicable la ley experimental del Soil Conservation 
Service, SCS, referente a la constancia entre t§rminos potenciales y reales de 
excedentes y detracciones (Chow et al., 1994), se obtiene la expresi±n final 
del t§rmino de excedente: 

Ec. 2-3. Uso de la ley experimental del SCS 

para la determinación del excedente 	������ ' �0�� 1�2345 ' 2��� � �	�� ' �0� 

Ec. 2-4. Término de excedente en el modelo de Témez 

 

Se puede destacar que a diferencia de las expresiones del SCS para la 
estimaci±n de los vol¸menes de escorrent«a, en la ecuaci±n anterior aparece 
expl«citamente el d§ficit de almacenamiento mensual de agua en el suelo y 
la ETPi y se descuenta el umbral de escorrent«a de la detracci±n total que 
queda por tanto aqu« definida como la detracci±n adicional m�xima. Las 
expresiones anteriores son dependientes del umbral de escorrent«a, Poi, y del 
par�metro  seg¸n las expresiones siguientes: 

Ec. 2-5. Umbral de escorrentía 

 1
imáxoi

HHCP  
Ec. 2-6. Término  

ii
ETPHH  1max  

donde Hm�x es la capacidad m�xima de humedad en el suelo (mm) y C es un 
par�metro de proporcionalidad entre el d§ficit de almacenamiento en el 
suelo y el umbral de escorrent«a.  
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La ley de generaci±n de excedente (Figura nx 3) es asint±tica a la que propuso 
Thornthwaite para valores altos de la precipitaci±n y m�s realista en la parte 
baja de la misma. La expresi±n del balance en el suelo de Thornthwaite 
depende de un ¸nico par�metro, el umbral de escorrent«a, denominado Ĝ en 
la ecuaci±n, o capacidad de almacenamiento del suelo, superado el cual, hay 
excedente. Para valores de lluvia inferiores al mismo, no hay excedente. En 
el modelo de T§mez, hay dependencia del umbral de escorrent«a, pero el 
dominio de lluvias bajas queda representado por una ley no lineal 
dependiente del par�metro Hm�x y del esquema de generaci±n de escorrent«a 
del SCS. 

 

 
Figura nx 3. Ley de excedente 

Ec. 2-7. Expresión del balance 

hidrológico de Thornthwaite 

 

c) Agua en el suelo y evapotranspiraci±n real: 
El total de agua disponible en el suelo despu§s de la lluvia es la humedad de 
partida del suelo en cada mes de c�lculo, Hi-1, m�s la cantidad que no ha 
generado excedente. 

Ec. 2-8. Balance de agua disponible después de la lluvia 
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2��� � ����� ' 	� 
Al comparar el agua disponible con la evapotranspiraci±n potencial, ETPi, se 
obtiene la evapotranspiraci±n real, ETRi. La expresi±n siguiente indica que se 
evapotranspira toda el agua disponible con el l«mite superior de la 
evapotranspiraci±n potencial. 

Ec. 2-9. Evapotranspiración real �	�� � �í�&�	�� , 2��� � ����� ' 	�( 
Al final del mes queda una cantidad de humedad, Hi, estimada seg¸n la 
siguiente regla 

Ec. 2-10. Balance de agua en el suelo después de la evapotranspiración 2� � �á8&0, 2��� � ����� ' 	� ' �	��( 
d) Infiltraci±n: 
La infiltraci±n mensual al acu«fero, Ii (mm), es funci±n del excedente Ti (mm) 
y del par�metro de infiltraci±n m�xima Im�x que representa una 
conductividad hidr�ulica vertical en mm/mes. La Ley de infiltraci±n se 
representa en la Figura nx 4 y su expresi±n matem�tica hace que aumente 
con el excedente con tendencia asint±tica para valores altos del mismo al 
valor l«mite Im�x. 
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Figura nx 4. Ley de infiltraci±n en el modelo 

de T§mez 

Ec. 2-11. Ley de infiltración en 

el modelo de Témez 

maxIT

T
II

i

i

máxi


  

e) Escorrent«a directa: 
La infiltraci±n, Ii, es la recarga al acu«fero, RECi, en tanto que el resto del 
excedente constituye la escorrent«a directa, ESCdi. Se ha supuesto que el 
tiempo de paso por la zona no saturada es inferior al intervalo de tiempo de 
simulaci±n. 

Ec. 2-12. Ley de escorrentía directa �9:+� � 	� ' ;� 
f) Descarga subterr�nea: 
El funcionamiento del acu«fero se simula utilizando el modelo de tanque 
unicelular que asume proporcionalidad entre el caudal Qi drenado en el 
instante i y el volumen de agua almacenada en el acu«fero, Vi. El par�metro 
de proporcionalidad  (d«as-1) es el coeficiente de la rama de descarga del 
acu«fero y representa las propiedades hidrodin�micas del acu«fero. 

Ec. 2-13. Modelo de tanque unicelular <� �∝ ∙ ?� 
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Si se supone que la recarga mensual est� distribuida uniformemente, la ley 
de conservaci±n de masa permite plantear la ecuaci±n diferencial que 
resuelve el estado final del acu«fero o el flujo instant�neo en cada instante. 

Ec. 2-14. Ley de conservación de masas en el acuífero +?�+� � � ?@� � ;� ' <� 
Ec. 2-15. Ley de descarga del modelo de tanque unicelular 

?@ � � A ∙ ?� ' ��:� � 0 ⇒ ?� � ?�'1 ∙ �'A� � ��:�A &1 ' �'A�( ⇒ <�� <�'1�'A� � ��:�&1 ' �'A�( 

Siendo RECi la recarga uniforme al acu«fero durante i, coincidente con la 
infiltraci±n Ii y t el paso temporal de c�lculo, 30 d«as.  
La aportaci±n subterr�nea a lo largo del per«odo, ESCsbi, es balance entre el 
estado final del acu«fero, el inicial y la recarga. 

Ec. 2-16. Escorrentía subterránea �9:�
� � ?��� ' ?� � ��:� ∙ � 
g) Escorrent«a total: 
La escorrent«a total, ESCti, es suma de la escorrent«a superficial y la 
escorrent«a subterr�nea, ESCsbi. 

Ec. 2-17. Escorrentía total �9:�� � �9:+� � �9:�
�  
En resumen, el modelo hidrol±gico depende de 4 par�metros: Hm�x la 
capacidad m�xima de humedad del suelo, C el par�metro de excedente, Im�x 
la capacidad m�xima de infiltraci±n y  el coeficiente de la rama de descarga. 
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En su versi±n distribuida estas ecuaciones representan los sucesivos 
balances en cada celda en las que se discretiza el territorio. Variables y 
par�metros son distribuidos hasta el modelo tanque del acu«fero. El 
par�metro  simula el conjunto de propiedades hidrodin�micas de un 
acu«fero y su esencia es agregada. El drenaje de cada acu«fero se supone 
distribuido, aunque constante en todas las celdas de cada uno de ellos. 
2.2 TRATAMIENTO DE LA FASE ATMOSF�RICA 
La informaci±n de partida son los datos clim�ticos observados en estaciones 
meteorol±gicas (Figura nx 5). El proceso seguido ha consistido en la revisi±n 
de la informaci±n, el completado y la interpolaci±n de los datos. El proceso 
de interpolaci±n de los datos es muy importante habida cuenta de la escasez 
de informaci±n en zonas de monta¯a, donde la incertidumbre en el c�lculo, 
especialmente de la precipitaci±n, es muy alta. 
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Figura nx 5. Esquema conceptual del c�lculo de los mapas clim�ticos que 

alimentan el modelo hidrol±gico de SIMPA 
2.2.1 SERIES METEOROL�GICAS 
Los datos meteorol±gicos proceden mayoritariamente de las series de la 
Agencia Estatal de Meteorolog«a (AEMET). Con fecha anterior al a¯o 1970, 
existen en la base de datos HIDRO del CEH (Quintas, L., 1996) series de 
precipitaci±n registradas por los servicios de hidrometr«a de las 
Confederaciones Hidrogr�ficas que se han incluido para la completar las 
series de AEMET. Tambi§n se han incorporado series de diversas variables 
meteorol±gicas, como velocidad del viento, humedad relativa y n¸mero de 
horas de sol, procedentes de la Red de estaciones agrometeorol±gicas de 
SiAR, para asesoramiento del regante, del Ministerio de Agricultura y Pesca, 
Alimentaci±n y Medio Ambiente, de las estaciones evaporim§tricas de los 
anuarios de aforos y del servicio meteorol±gico de Catalu¯a. En el caso del 
archip§lago de Canarias, esta informaci±n se ha completado con los datos 
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meteorol±gicos disponibles de los Consejos Insulares de Isla y, para las 
cuencas portuguesas y francesas que vierten agua al territorio espa¯ol, se ha 
recurrido a las series meteorol±gicas del Servicio Meteorol±gico Nacional de 
Francia (M§t§o-France) y del Sistema Nacional de Informaci±n de Recursos 
H«dricos de Portugal (SNIRH). En el caso de Portugal, esta informaci±n se ha 
completado con datos meteorol±gicos recopilados por Administraci±n 
Nacional Oce�nica y Atmosf§rica (NOAA). 
La Figura nx 6 muestra la distribuci±n de las series pluviom§tricas y 
termom§tricas. Para todo el periodo de estudio, 1940/41-2017/18, se 
cuentan con cerca de 9.900 estaciones pluviom§tricas y 1.740 estaciones 
termom§tricas procedentes de AEMET, aunque en los ¸ltimos a¯os el 
n¸mero m�ximo de estaciones con registro anual completo se aproxima a los 
3.900 para las pluviom§tricas y 1.500 para las termom§tricas. Respecto a 
M§t§o-France se han utilizado 14 estaciones pluviom§tricas y 
termom§tricas, del SNIRH 500 estaciones pluviom§tricas y 83 termom§tricas 
en total, aunque este n¸mero se reduce en los ¸ltimos a¯os a unos 350 en el 
caso de las pluviom§tricas y 20 en las termom§tricas. La informaci±n 
adicional pluviom§trica de los Consejos Insulares de Isla corresponde a un 
total de 56 estaciones, unas 20 en los a¯os m�s recientes. 
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Figura nx 6. Red de estaciones meteorol±gicas: pluviom§tricas (izquierda) y 

termom§tricas (derecha) 
2.2.2 PROCEDIMIENTO DE REVISI�N Y COMPLETADO DE LAS SERIES 
METEOROL�GICAS 
En primer lugar, se ha realizado un an�lisis de los datos de las series 
meteorol±gicas para detectar y eliminar valores an±malos, como es el caso 
de varios registros con valor cero de forma continuada hasta el momento en 
que se interrumpe la medida o valores anormalmente altos, para ello se ha 
comparado la informaci±n de la estaci±n estudiada con las estaciones m�s 
pr±ximas con altitud y orientaci±n similares. Tambi§n, se ha aplicado a las 
series de datos el m§todo de dobles masas o dobles acumulaciones para 
detectar inconsistencias en las estaciones. Esta metodolog«a se basa en la 
comparaci±n de los datos de una estaci±n con las de su entorno o con una 
estaci±n de referencia. La teor«a de este m§todo se basa en el hecho de que, 
si se representan en unos ejes de coordenadas las acumulaciones sucesivas 
de dos series de valores en el mismo periodo con igual r§gimen 
meteorol±gico y, si la relaci±n entre las dos series se ha mantenido estable, 
es decir, a los incrementos de una corresponden los proporcionales en la de 
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referencia, la representaci±n mostrar� una tendencia lineal. En caso 
contrario, la presencia de quiebros y saltos indica cambios en la relaci±n 
entre las series de datos. 
Una vez revisada la informaci±n, se ha procedido al completado de las series 
de precipitaci±n acumulada mensual y de temperatura media mensual de las 
m�ximas y m«nimas diarias. Para ello, se ha seguido un procedimiento de 
regresi±n bivariada sin persistencia con estacionarizaci±n previa. Esta 
t§cnica consiste en establecer una relaci±n lineal entre la estaci±n 
incompleta y las dos estaciones con las que guarda mayor correlaci±n. Se 
utilizan dos estaciones para tener en cuenta el hecho f«sico de la 
bidireccionalidad de las lluvias. La estacionarizaci±n permite filtrar las 
componentes c«clicas que son caracter«sticas de cada estaci±n y, por lo 
tanto, utiliza series de residuos en la ecuaci±n de regresi±n que son 
estacionarias en media y varianza. El criterio seguido para elegir la pareja de 
estaciones que proporciona el completado m�s satisfactorio se basa en la 
formaci±n de una matriz de priorizaci±n para cada estaci±n a completar. Esta 
matriz es funci±n de los coeficientes de correlaci±n m¸ltiple entre las series 
de residuos y del n¸mero de datos comunes entre las tres estaciones. 
Previamente a la definici±n de la matriz, se ha revisado la correlaci±n entre 
cada par de estaciones para asegurar un m«nimo valor de correlaci±n entre 
ellas. 
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2.2.3 PROCEDIMIENTO DE INTERPOLACI�N DE LOS MAPAS MENSUALES DE 
PRECIPITACI�N Y TEMPERATURA 
El m§todo de interpolaci±n de las variables clim�ticas se ha resuelto 
mediante el uso combinado de patrones mensuales de precipitaci±n y 
temperatura, m�xima y m«nima, y de mapas de anomal«as o residuos. Los 
patrones son estimaciones de las medias mensuales de precipitaci±n y 
temperatura, y de su desviaci±n t«pica mensual. En ellos se refleja la 
influencia de factores locales como la orograf«a, la orientaci±n o la influencia 
costera para tenerlos en cuenta en el procedimiento de interpolaci±n. 
Normalmente se considera un periodo m«nimo de 30 a¯os para la obtenci±n 
de estos patrones siguiendo las recomendaciones de la Organizaci±n 
Meteorol±gica Mundial (OMM) por considerar que ese periodo tiene 
suficiente representatividad estad«stica. 
Los patrones de medias de precipitaci±n y temperaturas, m�xima y m«nima, 
utilizados proceden de los Atlas Clim�ticos realizados de forma conjunta por 
AEMET y el Instituto de Meteorolog«a de Portugal para la Pen«nsula y Baleares 
y el archipi§lago de Canarias (AEMET-IM, 2011 y AEMET-IM, 2012). La 
informaci±n b�sica utilizada en la elaboraci±n de estos mapas ha sido la de 
las normales climatol±gicas (valores medios) correspondientes al per«odo 
1971-2000, tomando como base los datos de observaci±n de estaciones 
meteorol±gicas de las redes nacionales. En el caso de la interpolaci±n de los 
valores medios de temperatura m«nima y m�xima, se ha utilizado una 
regresi±n multivariada con altitud, distancia al litoral, latitud y longitud, a la 
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que se ha a¯adido un componente residual obtenido por interpolaci±n por 
el inverso de la distancia al cuadrado. Para los mapas de precipitaci±n 
mensual se ha aplicado una metodolog«a similar de interpolaci±n, aunque en 
este caso el componente residual se ha obtenido por Kriging simple. 
La decisi±n de tomar los mapas de patrones de medias procedentes de los 
Atlas Clim�ticos y no los estimados para la ER08, vino motivada por los 
resultados obtenidos del contraste entre valores de escorrent«a observados 
en las estaciones de medida y los valores de precipitaci±n seg¸n ambas 
fuentes. Se comprob± que algunos de los problemas detectados de falta de 
precipitaci±n en algunas zonas altas, como la cabecera del Tormes, la 
margen derecha del Ti§tar, la cordillera Cant�brica y algunas zonas de los 
Pirineos, se correg«an cuando se consideraban estos nuevos mapas de 
patrones de medias. 
El m§todo de interpolaci±n propuesto para este trabajo tambi§n requiere 
estimar los mapas de desviaci±n t«pica de la precipitaci±n mensual. Para ello 
se ha aplicado una metodolog«a similar a la empleada en los mapas de 
medias de los Atlas Clim�ticos (�lvarez-Rodr«guez, 2011). Se seleccionan las 
series mensuales de AEMET, del SNIRH de Portugal y de M§t§o-France 
registradas y completadas, y se calculan los valores de desviaci±n t«pica 
mensual para los 30 a¯os correspondientes al mismo periodo 1971-2000. Los 
patrones de desviaciones t«picas se interpolan mediante un esquema de 
ventana m±vil que formula una ecuaci±n de regresi±n en funci±n de la altitud 
y orientaci±n, en cada celda, mes y estad«stico. Esta misma metodolog«a se 
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ha aplicado para completar los mapas de patrones de medias para la parte 
francesa. 
Conocida la media y desviaci±n t«pica mensual en cada punto del territorio, 
se estacionarizan las series y se obtienen los residuos o anomal«as de cada 
dato registrado, en cada mes y a¯o. Despu§s de analizar la continuidad 
espacial y ponderar criterios pr�cticos como la velocidad de proceso, los 
residuos se han interpolado siguiendo un procedimiento de inverso de 
distancia al cuadrado. Una vez obtenido el mapa de residuos 
correspondiente a la fecha de interpolaci±n, se compone el mapa de 
temperatura o lluvia mediante una ecuaci±n de desestacionarizaci±n. En el 
caso de la temperatura, al tratarse de una variable que presenta menor 
variabilidad que la precipitaci±n, ¸nicamente ha requerido la utilizaci±n de 
los patrones de medias para la obtenci±n de los residuos. Una vez obtenidos 
los mapas mensuales de temperaturas m�ximas y m«nimas se calculan los 
mapas mensuales de temperaturas medias como promedio de los dos. 
Las leyes utilizadas presentan mejoras respecto a otros mecanismos de 
interpolaci±n ya que no extrapolan linealmente la lluvia en funci±n de la 
altitud, sino que las ecuaciones de regresi±n incorporan modelos que 
reducen el gradiente conforme aumenta la altitud, tal como cabe esperar de 
un agotamiento de la humedad del aire en altura siendo, por tanto, las 
extrapolaciones, m�s conservadoras. Estas leyes tampoco se construyen 
dando el mismo peso al conjunto de registros disponible, sino que teniendo 



 
DEMARCACI�N HIDROGR�FICA DEL 

GUADALETE-BARBATE  
 

PLAN HIDROL�GICO 2021-27 ˑ AP�NDICE II.1 
 

  
  P�g. 23 de 87 

 

en cuenta la variabilidad de las relaciones entre lluvia y altitud, se da m�s 
peso a los registros m�s cercanos a cada celda de c�lculo. 

 

   

 

octubre noviembre diciembre  

   

 

enero febrero marzo  

   

 

abril mayo junio  

   

 

julio agosto septiembre  
Figura nx 7. Patrones de medias de la precipitaci±n mensual (mm) 
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octubre noviembre diciembre  

   

 

enero febrero marzo  

   

 

abril mayo junio  

   

 

julio agosto septiembre  
Figura nx 8. Patrones de desviaci±n t«pica de la precipitaci±n mensual 
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octubre noviembre diciembre  

   
 

enero febrero marzo  

   
 

abril mayo junio  

   
 

julio agosto septiembre  
Figura nx 9. Patrones de medias de la temperatura m«nima (xC) 
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octubre noviembre diciembre  

   
 

enero febrero marzo  

   
 

abril mayo junio  

   
 

julio agosto septiembre  
Figura nx 10. Patrones de medias de la temperatura m�xima (xC) 

2.2.4 ESTIMACI�N DE LA EVAPOTRANSPIRACI�N POTENCIAL 
Los mapas mensuales de evapotranspiraci±n potencial (ETP) se calculan 
mediante combinaci±n de los m§todos de Hargreaves y Penman-Monteith, 
siguiendo las recomendaciones de la FAO (FAO, 2006), y al resultado final se 
le aplica un coeficiente de uso de suelo que tiene en cuenta el efecto de la 
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vegetaci±n. El procedimiento seguido ha consistido, en primer lugar, en el 
c�lculo de la ETP mediante el m§todo de Hargreaves que permite calcular la 
ETP a partir de temperaturas medias mensuales, de las m«nimas diarias y de 
las m�ximas diarias. Al ser este m§todo un procedimiento experimental, 
conviene afectarlo por unos coeficientes correctores en forma de mapas 
mensuales, adem�s tal como se indica en la IPH, se han de obtener los 
coeficientes correctores de las ETP estimadas por m§todos de temperatura 
y las obtenidas con m§todos que ponderan t§rminos balance aerodin�mico 
y energ§tico. De esta manera, estos mapas correctores se obtienen 
interpolando los coeficientes que resultan de la relaci±n caracter«stica para 
cada mes entre el m§todo de Hargreaves y la referencia dada por el m§todo 
de Penman-Monteith en las estaciones climatol±gicas principales de AEMET 
que disponen de suficiente informaci±n (Figura nx 11) y para cada uno de los 
12 meses del a¯o medio. 
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Figura nx 11. Red de estaciones meteorol±gicas AEMET de temperatura y resto 

de variables meteorol±gicas 
Para aumentar la densidad de estaciones y mejorar la interpolaci±n de los 
mapas de coeficientes correctores, se ha recurrido a completar la 
informaci±n de AEMET con datos de otras fuentes de informaci±n como la 
red agrometeorol±gica SiAR, las estaciones evaporim§tricas de los anuarios 
de aforos y estaciones del servicio meteorol±gico de Catalu¯a. Para la parte 
de Francia se considera la informaci±n de la red meteorol±gica M§t§o-France 
y en el caso de Portugal se utiliza la red SNIRH que a su vez se completa con 
informaci±n de la base de datos de la NOAA. Por otra parte, debido a que los 
datos de la variable n¸mero de horas de sol era mucho m�s escasa que los 
de las otras variables necesarias para estimar la ETP seg¸n el m§todo de 
Penman-Monteith (velocidad de viento, humedad relativa), se ha aumentado 
la informaci±n de esta variable en las estaciones sin dato mediante un 
procedimiento de interpolaci±n que tiene en cuenta los datos de las 
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estaciones cercanas y asigna un mayor peso a las m�s pr±ximas. En la Figura 
nx 12 se observa el conjunto final de estaciones empleadas para la 
interpolaci±n del coeficiente corrector que incluye 630 estaciones para 
Espa¯a, y 70 estaciones en Portugal y la parte de Francia considerada. 

 

 
Figura nx 12. Estaciones meteorol±gicas utilizadas en la interpolaci±n de los 

coeficientes correctores mensuales 
La correcci±n del modelo de Hargreaves con t§cnicas de regresi±n a partir 
del modelo Penman-Monteith se topa con varios problemas, uno de ellos es 
el escaso n¸mero de registros que influye en la robustez de las regresiones 
mensuales, aspecto que se ha intentado resolver con el aumento en el 
n¸mero de estaciones procedentes de otras redes de informaci±n. En 
segundo lugar, se comprueba que la relaci±n entre las ETP de Hargreaves y 
de Penman-Monteith no es lineal durante algunos meses del a¯o. Esto ha 
motivado finalmente que la ETP de Hargreaves se haya corregido con un 
coeficiente de proporcionalidad, equivalente a una recta de regresi±n con 
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t§rmino independiente nulo, lo que supone emplear un coeficiente de 
medias. 
Las siguientes gr�ficas (Figura nx 13) muestran las dispersiones entre los 
resultados de ambos m§todos de c�lculo de la ETP en una estaci±n de la 
cuenca del J¸car. A las nubes de puntos se les ha superpuesto la recta de 
regresi±n en rojo, con y sin filtrado de extremos ya que los valores altos 
pueden tener un gran efecto en la estimaci±n de los coeficientes de 
regresi±n. Los extremos se han definido por tener un grado de 
apalancamiento superior a 0,5, el grado de apalancamiento es una medida 
de hasta qu§ punto una variable independiente se desv«a de su media. En 
verde se superpone la recta que representa el cociente entre medias de 
ambas estimaciones de la ETP. 
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Figura nx 13. Diagramas de dispersi±n del ajuste entre la ETP media mensual 

estimada seg¸n Penman-Monteith y Hargreaves en una estaci±n de la cuenca 
del J¸car. L«nea roja: Recta de regresi±n / L«nea verde: Recta de 

proporcionalidad 
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El proceso posterior de interpolaci±n de los mapas correctores se ha 
realizado teniendo en cuenta las estaciones m�s cercanas y la correlaci±n 
existente en el valor del coeficiente corrector y la altitud. Los 12 mapas 
mensuales de coeficientes correctores se muestran en la Figura nx 14.  

 

 

octubre noviembre diciembre  

   
 

enero febrero marzo  

   
 

abril mayo junio  

   
 

julio agosto septiembre  
Figura nx 14. Coeficientes correctores Hargreaves-Penman Monteith 
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La ETP de Hargreaves corregida por Penman-Monteith corresponde a un 
cultivo de referencia, muy similar a una superficie extensa de pasto verde, 
bien regada, de altura uniforme, creciendo activamente y dando sombra 
totalmente al suelo (FAO, 2006). Otros usos del suelo se introducen por 
medio de coeficientes funci±n de la vegetaci±n, cobertura y grado de 
madurez, todos ellos variables en el tiempo. En hidrolog«a y sobre cuencas 
naturales no se dispone de esta informaci±n y se ha simplificado la 
estimaci±n de este coeficiente en uno medio anual de un ¸nico uso de suelo. 
De esta manera, para tener en cuenta el efecto de la vegetaci±n real 
existente, a la serie completa de ETP se le ha aplicado un coeficiente 
corrector de cultivo funci±n del uso del suelo. El uso de suelo considerado 
procede de una reclasificaci±n del de usos de suelo CORINE LAND COVER 
2000 (IGN, 2004). 
Los coeficientes de uso de suelo para cada clase de uso de suelo se han 
obtenido mediante calibraci±n del modelo de simulaci±n de recursos 
h«dricos en r§gimen natural. Previamente, se tantearon los coeficientes 
asociados a cada uso de suelo utilizando la ecuaci±n de Schreiber-Budyko 
con los datos de aportaci±n, precipitaci±n y ETP anuales en las cuencas en 
r§gimen natural seleccionadas. Debe destacarse que entre los 
inconvenientes encontrados en la aplicaci±n de este modelo est�n el 
predominio de determinadas clases de usos de suelo como los boscosos en 
las cuencas en r§gimen natural, dejando sin pr�cticamente representaci±n 
otros usos de suelo. Un segundo inconveniente es la dificultad de discernir, 
en la respuesta agregada de una cuenca, la contribuci±n de cada uso de suelo 
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(CEDEX, 2013a). El valor de coeficiente de cultivo finalmente asignado a cada 
uso de suelo var«a desde 0,8 para suelos sin vegetaci±n hasta 1 en el caso de 
pastizales (Figura nx 15).  

 

 
Figura nx 15. Coeficiente de cultivo 

2.2.5 C�LCULO DE LA ACUMULACI�N Y FUSI�N DE NIEVE 
La fusi±n de nieve es una variable fundamental en la evaluaci±n de recursos 
de zonas de alta monta¯a donde predomina el r§gimen nival. Habitualmente 
para su estudio, se recurre a modelos sencillos que eval¸an el balance 
energ§tico de la nieve en la forma de modelos de grado-d«a como es el caso 
del modelo hidrol±gico ASTER, utilizado en el marco del programa ERHIN de 
la DGA sobre la evaluaci±n de los recursos h«dricos procedentes de la 
innivaci±n. 
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El modelo aqu« empleado se basa en dicha metodolog«a, pero asumiendo 
una serie de simplificaciones derivadas de la distinta escala temporal 
utilizada, mensual frente a la diaria. Se utiliza un modelo lineal que considera 
la fusi±n dependiente de la temperatura a trav§s de un factor de fusi±n 
grado-mes, que expresa la cantidad de nieve que se funde por cada 
incremento de temperatura. Tambi§n se define una temperatura base a 
partir de la cual se produce la fusi±n. En este caso, debido a las 
simplificaciones derivadas del paso mensual, se iguala la temperatura base 
a la temperatura cr«tica que separa la lluvia en forma de nieve de la lluvia en 
forma l«quida. 
Estos dos par�metros del modelo, factor de fusi±n y temperatura base, se 
han obtenido por calibraci±n para intentar reproducir los datos procedentes 
del programa ERHIN sobre superficie de nieve y volumen de agua en forma 
de nieve (VAFN) para el periodo 2010 a 2014 en unas 75 cuencas nivales de las 
90 cuencas nivales definidas en el programa. En la Figura nx 16 se muestran 
los mapas de par�metros finalmente empleados. 
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Figura nx 16. Mapas de par�metros para el tratamiento de la nieve: izquierda 
temperatura base (xC) y derecha factor de fusi±n (mm/xC) 

En la Figura nx 17 se muestran dos ejemplos de calibraci±n en la cuenca nival 
del r«o Ara en Bolta¯a en los Pirineos, para una temperatura base de 1.5 xC, 
izquierda, y 2 xC, derecha, y diferentes factores de fusi±n (desde 60 hasta 180 
mm/xC). En ellas se aprecia el grado de ajuste a los datos ERHIN, puntos 
negros, de las variables simuladas superficie de nieve, volumen de agua en 
forma de nieve y aportaci±n acumulada en el punto de cierre de la cuenca. 
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Figura nx 17. Ejemplos de calibraci±n del modelo de nieve en la cuenca del r«o 

Ara en Bolta¯a 
En la Figura nx 18 se observa la comparativa del ajuste a los datos observados 
de la evoluci±n de los promedios mensuales de aportaciones, entre el 
modelo de fusi±n lineal y el modelo de fusi±n exponencial empleado en la 
anterior evaluaci±n de recursos (ER08), en una serie de cuencas nivales del 
Pirineo oriental. El modelo lineal consigue ajustarse mejor al pico de 
aportaci±n del mes de mayo, en comparaci±n con el modelo exponencial que 
tiene una respuesta m�s lenta. El modelo de fusi±n de nieve empleado en 
ER08 segu«a una ley exponencial decreciente que depend«a del volumen de 
nieve acumulado en el mes anterior. 
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Figura nx 18. Ejemplos de ajuste de la evoluci±n estacional de aportaciones en 

cuencas del Pirineo oriental. Comparaci±n entre el modelo de fusi±n de nieve 
lineal (ER19) y exponencial (ER08) 

2.3 PARAMETRIZACI�N DEL MODELO 
Como se ha visto en el apartado anterior, los procesos del ciclo hidrol±gico 
simulados por el modelo SIMPA dependen de 4 par�metros. Primeramente, 
se les da un valor en funci±n de las caracter«sticas fisiogr�ficas del medio que 
los condicionan. Posteriormente, se ajustan mediante la calibraci±n al 
ajustar los caudales simulados a los observados. 
Los cuatro par�metros del modelo de SIMPA tienen variabilidad espacial por 
lo que est�n representados por los cuatro mapas correspondientes. Los 
par�metros capacidad de almacenamiento en el suelo (Hmax) y coeficiente de 
excedente (C) est�n relacionados con las caracter«sticas superficiales y del 
suelo, mientras que los par�metros capacidad de infiltraci±n (Imax) y 
coeficiente de agotamiento de los acu«feros (ę) est�n relacionados con los 
par�metros hidrogeol±gicos. Se ha supuesto que los par�metros son 
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estacionarios y no cambian en el tiempo que dura la simulaci±n, los 78 a¯os 
que van desde 1940 a 2017. Se ha adoptado esa suposici±n aun sabiendo que 
las caracter«sticas f«sicas del territorio que determinan los par�metros sufren 
permanentes cambios. No obstante, se han considerado estacionarios 
puesto que el objetivo de este estudio es la evaluaci±n de los recursos 
h«dricos y no de otros posibles cambios, como por ejemplo los de usos del 
suelo. 
2.3.1 CAPACIDAD M�XIMA DE ALMACENAMIENO DE AGUA EN EL SUELO, 
HM�X 
El par�metro capacidad m�xima de almacenamiento de agua en el suelo, 
Hm�x, es el agua que como m�ximo puede contener un suelo y cuyo destino 
final ser� la evaporaci±n, directa o a trav§s de las plantas, parte en el mes de 
c�lculo y el resto de manera diferida en los siguientes meses. Define la 
m�xima humedad evapotranspirable en la zona no saturada. La textura del 
suelo es un concepto muy utilizado en agronom«a para caracterizar las 
posibilidades del suelo para poderse cultivar. La humedad m�xima del suelo 
se podr«a definir como la diferencia entre la capacidad de campo y el punto 
de marchitez multiplicado por el espesor del suelo (no contempla el agua 
grav«fica y s« el agua capilar). 
Se ha obtenido de la combinaci±n de la informaci±n de los mapas de usos de 
suelo, de texturas y pendientes, modificados adem�s por caracter«sticas 
clim�ticas. Los usos de suelo proceden del CORINE LAND COVER 2000 (IGN, 
2004) reclasificado en 8 grupos (Tabla nx 1, Figura nx 19). 
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 Grupos de uso de suelo reclasificados del CORINE LAND COVER 2000 
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Figura nx 19. Clasificaci±n de los usos del suelo seg¸n CORINE 

Las texturas de suelos se han obtenido de la informaci±n geol±gica de la Base 
de Datos Propiedades Edafol±gicas de los Suelos Espa¯oles (CIEMAT, 
2000) en la que se asigna un porcentaje de arenas, limos y arcillas a una serie 
de perfiles de muestreo en la pen«nsula ib§rica. Esa informaci±n se interpola 
con base a la informaci±n litol±gica del mapa hidrogeol±gico a escala 
1:2.000.000 del a¯o 2006 (IGME, 2006), se completa para zonas exteriores con 
el mapa de suelo de la Comisi±n Europea a escala 1:1.000.000, referida aqu« 
como Slecgeo (CE, 1985) y finalmente se reclasifica en los 5 grupos de 
Thornthwaite y Mather (1957) (Tabla nx 2 y Figura nx 20). 

Thorn-Matter (1957) Textura (USDA) 
Arenosa fina (AF) Arenosa 
Franco-arenosa fina (FAF) Franco arcillo arenosa 
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Thorn-Matter (1957) Textura (USDA) 
Arenoso franca 
Franco arenosa 

Franco-limosa (FL) 
Limosa 
Franco limosa 
Slecgeo (clase 123-12) 

Franco-arcillosa (FA) 
Franco arcillo limosa 
Franco arcillosa 
Franca 

Arcillosa (A) 
Arcillo limosa 
Arcillo arenosa 
Arcillo limosa 

 Relaci±n entre grupos texturales USDA y Thornthwaite-Mather 
 

 
Figura nx 20. Clasificaci±n de texturas del suelo 

El mapa de pendientes est� derivado del MDE a resoluci±n 500 m, obtenido a 
partir del mapa del IGN a escala 1:25.000 (IGN, 2014). En esta nueva 
evaluaci±n de recursos se ha aumentado la resoluci±n, pasando de celdas de 
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1000 a 500 m. Este cambio ha supuesto que la topograf«a est§ menos 
suavizada, con lo que las pendientes son mayores. Habida cuenta de la 
relevancia de este factor, se han considerado 8 clases de pendientes (Tabla 
nx 3 y Figura nx 21). 

 
Pendiente (x) Clase 

< 0,5 1 
0,5 a 1 2 
1 a 2 3 
2 a 4 4 
4 a 7 5 

7 a 10 6 
10 a 14 7 
͟ 14 8 

 Clases de pendientes del terreno 

 
Figura nx 21. Clasificaci±n de pendientes del terreno 
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La Tabla nx 4 detalla los valores de Hm�x asignados en funci±n de las 
pendientes, texturas y los usos de suelo. El valor medio para todo el territorio 
es de 190 mm. 

 
 Reclasificaci±n del par�metro Hm�x (mm) 

Estos valores se modificaron localmente para tener en cuenta peculiaridades 
clim�ticas como el «ndice de aridez para obtener finalmente el mapa de 
Hm�x de la Figura nx 22. La incertidumbre en el c�lculo de la precipitaci±n en 
altura, donde hay poca informaci±n, se ha manifestado en las diferencias 

Textura Pendiente
Cultivos de 

secano

Mosaico de 

cultivos 

permanentes

Pastizales, 

regadíos y 

viñedos

Matorrales, 

bosques y 

frutales

Bosques 

maduros

Zonas 

urbanas e 

impermeable

Suelos sin 

vegetación

Humedales y 

superficies 

de agua libre

1 145 150 170 210 250 100 140 1000

2 140 145 160 200 220 100 120 1000

3 135 140 150 190 210 100 100 1000

4 130 135 140 180 200 100 80 1000

5 90 95 100 150 160 50 60 1000

6 50 55 70 130 140 50 40 1000

7 10 35 50 60 70 25 20 1000

8 5 5 5 7 10 5 5 1000

1 220 220 230 240 260 110 220 1000

2 200 200 220 220 230 110 210 1000

3 170 170 220 220 230 110 200 1000

4 160 160 200 200 200 110 180 1000

5 100 120 190 190 200 50 140 1000

6 30 80 100 110 130 50 120 1000

7 15 30 60 75 75 25 75 1000

8 5 5 5 10 10 5 5 1000

1 240 250 300 310 400 120 240 1000

2 230 230 260 270 350 120 225 1000

3 215 215 240 240 310 120 210 1000

4 200 200 210 210 240 120 190 1000

5 170 170 180 190 230 50 150 1000

6 60 100 130 130 130 50 130 1000

7 30 50 75 80 80 25 80 1000

8 5 5 5 10 30 5 5 1000

1 230 250 260 265 320 110 220 1000

2 190 240 245 255 300 110 210 1000

3 155 210 240 245 250 110 200 1000

4 145 180 230 235 240 110 180 1000

5 120 140 180 190 230 50 140 1000

6 60 80 90 125 140 50 120 1000

7 25 35 35 60 70 25 75 1000

8 5 5 5 10 20 5 5 1000

1 160 220 250 260 270 100 180 1000

2 150 210 230 240 250 100 170 1000

3 140 190 210 220 230 100 160 1000

4 120 150 190 200 220 100 150 1000

5 90 130 140 180 190 50 75 1000

6 40 100 110 140 150 50 50 1000

7 20 35 50 60 70 25 25 1000

8 5 5 5 7 10 5 5 1000

Usos del suelo

Franco-

Arcillosa

Arcillosa

Arenosa Fina

Franco-

Arenosa fina

Franco-

Limosa
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entre mapas elaborados por diferentes organismos seg¸n diferentes 
m§todos. Esa incertidumbre se ha intentado atender modificando el 
par�metro Hm�x en la DH de Guadalete Barbate y en zonas de cotas altas del 
norte de Espa¯a y Sierra del Segura. 

 

 
Figura nx 22. Capacidad m�xima de almacenamiento de agua en el suelo, 

Hm�x (mm) 
2.3.2 COEFICIENTE DE EXCEDENTE, C 
El coeficiente de excedente es un par�metro constante en el tiempo de 
proporcionalidad entre el d§ficit de almacenamiento en el suelo y el umbral 
de escorrent«a, este ¸ltimo, variable mensualmente. Un valor reducido de C 
implica menor umbral de escorrent«a y mayor generaci±n de excedente con 
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una respuesta m�s r�pida de la cuenca. Al contrario, mayores valores de C 
dan mayor umbral de escorrent«a y menor generaci±n de excedente.  
El valor de C se ha adoptado reclasificando el n¸mero de curva obtenido 
seg¸n la metodolog«a del SCS, en funci±n de los usos del suelo, la pendiente 
del terreno y la textura del suelo. El par�metro C tiene valores entre 0,10 y 
0,62, siendo 0,34 el valor medio para todo el territorio (Figura nx 23). 

 

 
Figura nx 23. Coeficiente de excedente 

2.3.3 CAPACIDAD DE INFILRACI�N M�XIMAS, IM�X 
Los par�metros Imax y alfa determinan la recarga y descarga de las masas de 
agua subterr�neas. Por lo tanto, ambos par�metros solo afectan a aquellas 
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partes del territorio en los que est�n definidas dichas masas. En la evaluaci±n 
anterior, ER08, se identificaron 653 masas en Espa¯a. En esta evaluaci±n, 
ER19, se han identificado 760 masas en Espa¯a y 22 en Francia y Portugal 
(Figura nx 24). Ha habido pues algunos cambios, b�sicamente incorporaci±n 
de nuevas masas y divisi±n de otras preexistentes. 

 

 
Figura nx 24. Masas de agua subterr�nea 

El par�metro Imax ha cambiado respecto a ER08 ya que en la evaluaci±n 
actual se ha determinado a partir de un mapa m�s reciente y de mayor 
detalle; en concreto, del mapa litoestratigr�fico, de permeabilidades e 
hidrogeol±gico de Espa¯a del IGME a escala 1:200.000. Ese mapa caracteriza 



 
DEMARCACI�N HIDROGR�FICA DEL 

GUADALETE-BARBATE  
 

PLAN HIDROL�GICO 2021-27 ˑ AP�NDICE II.1 
 

  
  P�g. 48 de 87 

 

las formaciones hidrogeol±gicas en 30 clases seg¸n dos campos de inter§s: 
litolog«a y permeabilidad (Figura nx 25). Los valores de Imax 
correspondientes a cada clase se han obtenido reclasificando (Tabla nx 5), 
primero a partir de las equivalencias con las clases de ER08 considerando el 
orden de permeabilidad intr«nseco de cada clase y, segundo, a partir de la 
calibraci±n. La calibraci±n tuvo en cuenta la visualizaci±n de los hidrogramas 
en los puntos de control de las estaciones m�s fiables y representativas y su 
«ndice de error. En la Figura nx 25 se muestran los valores de reclasificaci±n y 
en la Figura nx 26 el mapa final de Imax. 

 

 
Figura nx 25. Clases del par�metro Imax. Ver leyenda en Tabla nx 5 
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Litolog«a Permeabilidad Clase Imax 

ER19 
Carbonatos Muy baja 16 60 
Carbonatos Baja 26 100 
Carbonatos Media 36 300 
Carbonatos Alta 46 500 
Carbonatos Muy alta 56 1000 
Cuaternarios Muy baja 18 100 
Cuaternarios Baja 28 220 
Cuaternarios Media 38 280 
Cuaternarios Alta 48 400 
Cuaternarios Muy alta 58 500 
Detr«ticos Muy baja 17 60 
Detr«ticos Baja 27 220 
Detr«ticos Media 37 300 
Detr«ticos Alta 47 450 
Detr«ticos Muy alta 57 700 
Evaporitas Muy baja 13 20 
Evaporitas Baja 23 50 
Evaporitas Media 33 200 
Igneas Muy baja 12 50 
Igneas Baja 22 80 
Metadetr«ticos Muy baja 14 45 
Metadetr«ticos Baja 24 70 
Metadetr«ticos Media 34 100 
Metadetr«ticos Alta 44 150 
Volc�nicos Muy baja 15 40 
Volc�nicos Baja 25 100 
Volc�nicos Media 35 150 
Volc�nicos Alta 45 300 
Volc�nicos Muy alta 55 500 

 Reclasificaci±n del par�metro Im�x (mm/mes) 
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Figura nx 26. Mapa del par�metro Imax (mm/mes) 

2.3.4 COEFICIENTE DE AGOTAMIENTO DEL ACUIFERO, ALFA 
El intercambio entre r«o y acu«fero se simula mediante el modelo unicelular, 
cuyo par�metro ę o coeficiente de agotamiento, se obtiene de la 
caracterizaci±n de la descarga del flujo base registrado en los puntos de 
control y de su relaci±n con las propiedades hidrodin�micas de los acu«feros. 
Sin embargo, no se dispone de suficientes series de aportaciones para 
caracterizar el n¸mero total de unidades acu«feras, integradas 
principalmente por las masas de agua subterr�nea. 
La asignaci±n inicial de alfa se hizo a partir del valor en anteriores 
evaluaciones y seg¸n la relaci±n de cambio de la superficie dada por la 
siguiente ecuaci±n que lo relaciona con las caracter«sticas hidrogeol±gicas: 

Ec. 2-18. Ecuación del coeficiente de agotamiento en función de las características 

hidrogeológicas 



 
DEMARCACI�N HIDROGR�FICA DEL 

GUADALETE-BARBATE  
 

PLAN HIDROL�GICO 2021-27 ˑ AP�NDICE II.1 
 

  
  P�g. 51 de 87 

 

2

2

4SL

T
   

Siendo, 
 ę el coeficiente de agotamiento (d«as-1) 
 T la transmisividad del acu«fero (m2/s) 
 S el coeficiente de almacenamiento (%) 
 L distancia media desde cualquier punto del acu«fero al lugar de 
descarga al r«o (m) 
Los valores previos se ajustaron en el proceso de calibraci±n, comparando 
las ramas de recesi±n de las series simuladas con las series registradas en 
estaciones de aforo en aquellas cuencas en las que se ha dispuesto de 
suficiente informaci±n hidrom§trica. En la Figura nx 27 se muestra el mapa 
con los valores alfa adoptados. Los valores de alfa var«an entre 0,00068 d-1 y 
0,08 d-1 (0,0287 d-1 de media), lo que corresponde a unos tiempos de 
semivaciado de 9 d«as a 3 a¯os (1 mes de media). 
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Figura nx 27. Coeficiente de agotamiento (d«as-1) 
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3 CONTRASTE DE LA SIMULACI�N 
3.1 AN�LISIS Y SELECCI�N DE LOS PUNTOS DE CONTRASTE 
Normalmente, la estrategia de ajuste de los par�metros en los modelos 
hidrol±gicos se realiza mediante la comparaci±n de las series de caudales 
simulados con los registrados. Por esta raz±n la selecci±n de un conjunto de 
puntos de contraste lo m�s fiable y representativo es un paso clave en la 
simulaci±n hidrol±gica as« se asegura que el modelo reproduzca la realidad 
lo mejor posible. Como la simulaci±n se realiza en r§gimen natural, el que 
corresponde a un ciclo hidrol±gico no alterado por la actividad humana, son 
necesarios puntos de medida que se encuentren lo menos alterados posible 
y alejados de las fuentes de actividad humana y de los usos de agua. Esto 
ocurre en peque¯as cuencas, normalmente de monta¯a. Para completar 
estos puntos y poder ajustar cuencas m�s grandes se recurre a estrategias de 
restituci±n a r§gimen natural de las series alteradas de los puntos de medida. 
En este trabajo se parte un conjunto de puntos con series en r§gimen natural 
y series restituidas a r§gimen natural seleccionados y proporcionados por las 
DH, que comprenden tanto estaciones de aforo en r«o como embalses. En 
alg¸n caso, las series restituidas se han tomado de las series ya validadas de 
anteriores planes hidrol±gicos de cuenca. Por otra parte, en algunas DH se 
ha realizado una revisi±n de los puntos de contraste al no encontrarse en 
r§gimen natural, para ello se han seleccionado aquellos puntos que no 
tuvieran en su cuenca vertiente embalses, derivaciones o grandes 
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extensiones de regad«o. En Portugal, para comprobar el ajuste del modelo en 
cuencas que vierten a Espa¯a, se ha utilizado la informaci±n de SNIRH. 
En la Figura nx 28 se muestran los puntos iniciales de contraste recibidos por 
las DH y los puntos no seleccionados por no encontrarse en r§gimen natural. 
La Tabla nx 6 detalla el n¸mero de puntos analizados en la demarcaci±n, 
distinguiendo entre estaciones de aforo en r«o y embalses, y entre series en 
r§gimen natural y alterado. 

 

 
Figura nx 28. Puntos de contraste iniciales correspondientes a estaciones de 

aforo y embalses 
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DH 
Nx PC 

(enviados 
por DH) 

Nx en 
r§gimen 
natural 

Selecci±n 
(RN o 

restituidos 
a RN) 

Nx PC RN 
Nx PC 

restituidos 
a RN 

Nx est. 
aforo 

Nx 
embalses 

GyB 9  9 1 8 1 8 
 N¸mero de puntos de contraste iniciales en la demarcaci±n 

Las series de referencia no se pueden considerar libres de error y resulta 
conveniente revisar la calidad de los registros para asegurar la fiabilidad de 
los datos en la medida de lo posible. Por ello, se ha revisado la informaci±n 
aplicando una metodolog«a consistente en el an�lisis de la evoluci±n 
temporal de los datos anuales, mensuales y estacionales, curvas de relaci±n 
nivel-caudal, curvas de duraci±n de caudal, y an�lisis de cadenas entre 
estaciones situadas en el mismo r«o o en cuencas pr±ximas con similares 
caracter«sticas hidrol±gicas. Este an�lisis se complementa con una serie de 
tests estad«sticos que permiten valorar si los cambios de tendencia o saltos 
bruscos detectados en los datos son significativos (CEDEX, 2013b). 
Una vez analizada la informaci±n de los 9 puntos de contraste de partida, se 
ha seleccionado del conjunto de puntos fiables 7 para la demarcaci±n, y 
finalmente de estos se han utilizado para la calibraci±n 6 que eran los 
considerados fiables y representativos, ya que correspond«an a las series m�s 
largas, con pocas lagunas y con mayores cuencas vertientes, en los casos en 
que exist«an puntos pr±ximos entre s«. Ha quedado pendiente una puesta en 
com¸n con los organismos de cuenca para consensuar la selecci±n y poder 
disponer de un conjunto de puntos de contraste lo m�s adecuado y 
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representativo que ser� de gran utilidad para futuras evaluaciones de 
recursos. 
3.2 CRITERIOS DE CONTRASTE DE RESULTADOS 
Seg¸n la IPH, los criterios utilizados para el contraste ser�n, al menos, el error 
medio absoluto (EMA), el error medio relativo (PBIAS) y el error cuadr�tico 
medio (ECM). En la calibraci±n se ha utilizado adem�s el «ndice de eficiencia 
o de Nash-Sutcliffe (CE). Estos «ndices se basan en comparar los caudales 
simulados (S) con los observados (O): 

Ec. 3-1. Ecuaciones de los índices de error EMA, PBIAS, ECM y CE 
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De manera extensiva se han utilizado el PBIAS y el CE. El PBIAS es un 
indicador de ajuste del volumen total simulado respecto al observado, se 
trata de un indicador del sesgo, mientras que el CE mide si el modelo 
reproduce bien la variabilidad observada, por lo que se trata de un indicador 
de la varianza. En los detalles para cada DH tambi§n se muestran los otros 
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dos «ndices de error. Cuando el PBIAS est� entre -10% a +10%, el ajuste se 
considera muy bueno, si no pasa en valor absoluto de 25% se considera 
bueno y si pasa de 25% se considera no satisfactorio. Cuando el CE est� entre 
0,75 y 1, el ajuste se considera muy bueno, si est� entre 0,65 y 0,75 se 
considera bueno, si est� entre 0,5 y 0,65 se considera satisfactorio y si es 
inferior a 0,5 se considera no satisfactorio. 
3.3 RESULTADOS DEL CONTRASTE 
A continuaci±n, se presenta un mapa con las estaciones de control donde se 
ha hecho el contraste, indicando con un n¸mero el c±digo de la estaci±n y 
con un color el grado de ajuste de los caudales simulados en el periodo 
completo 1940/41-2017/18 y posteriormente se muestra un gr�fico las series 
de caudales anuales hist±ricos y simulados para el periodo completo en una 
selecci±n representativa de la demarcaci±n. 
Como es l±gico, las series simuladas ocupan todo el periodo, mientras que 
las hist±ricas suelen mostrar lagunas en muchos casos. Tambi§n se muestra 
otro gr�fico con las medias de los valores mensuales de la precipitaci±n y 
caudales simulados y de los caudales hist±ricos para todo el periodo 
completo. Finalmente se reflejan de manera num§rica cuatro valores de 
errores que se han utilizado para la calibraci±n de todo el periodo: PBIAS, CE, 
EMA y ECM (ver la descripci±n de errores en el cap«tulo 3.2). 
Respecto al n¸mero para referirse al punto de contraste, se ha a¯adido un 
primer digito delante del c±digo de referencia de la estaci±n para indicar que 
se trata de una estaci±n de aforo en r«o en r§gimen natural (0), embalse en 
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r§gimen natural (2), embalse con datos restituidos (4) y estaci±n de aforo en 
r«o con datos restituidos (6). 
En la DH de Guadalete y Barbate se ha efectuado el contraste en 7 puntos del 
control, 6 de los cuales son las m�s fiables y representativos( Tabla nx 7 y 
Figura nx 29). Hay dificultades para reproducir los caudales hist±ricos debido 
a que son cuencas peque¯as, con fuertes pendientes y con un clima 
torrencial. 
Es una zona donde ha habido problemas de calibraci±n en anteriores 
simulaciones como la ER08. Esos problemas pueden estar relacionados por 
un exceso en los valores de precipitaci±n. En esta simulaci±n se ha recogido 
informaci±n de precipitaci±n de diferentes fuentes y se ha incorporado la 
incertidumbre de la precipitaci±n mediante la modificaci±n del par�metro 
de capacidad m�xima de almacenamiento en el suelo. 
 

COD PBIAS CE EMA ECM Nx Datos Superficie 
(km2) Tipo 

45053 19,95 0,75 1,01 3,87 612 134 Fiable y Representativo 
45023 57,69 0,66 4,47 56,4 576 1342 Fiable y Representativo 
45024 24,6 0,75 3,87 59,63 576 666 Fiable y Representativo 
45057 -12,1 0,5 2,18 16,88 576 348 Fiable y Representativo 
45027 4,72 0,27 0,49 1,16 576 94 Fiable y Representativo 
45031 -5,71 0,56 0,12 0,04 576 17 Fiable y Representativo 
45999 43,12 0,7 9,36 295,78 576 3223 Fiable y Representativo 

 Resumen del contraste en DHGB 
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Figura nx 29. Contraste en la DH del Guadalete Barbate seg¸n el PBIAS 

El embalse de San Jos§ del Valle en el r«o Bosque tiene una cuenca vertiente 
de 666 km² y datos restituidos hasta 1990. Se simula un 24% m�s de la 
aportaci±n hist±rica media y el «ndice CE indica un buen ajuste de los 
caudales mensuales (Figura nx 30). 
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Figura nx 30. Contraste de las entradas al embalse de San Jos§ del Valle en el 

r«o Bosque 
El embalse de Alcal� de los Gazules en el r«o Barbate tiene una cuenca 
vertiente de 348 km² y datos restituidos hasta 1990. Hay un buen ajuste de la 
aportaci±n hist±rica media (se simula un 12% menos) y el «ndice CE indica un 
ajuste razonable de los caudales mensuales (Figura nx 31). 

 



 
DEMARCACI�N HIDROGR�FICA DEL 

GUADALETE-BARBATE  
 

PLAN HIDROL�GICO 2021-27 ˑ AP�NDICE II.1 
 

  
  P�g. 61 de 87 

 

 
Figura nx 31. Contraste de las entradas al embalse de Alcal� de los Gazules en 

el r«o Barbate 
El r«o Guadalete en desembocadura tiene una cuenca vertiente de 3.223 km² 
y datos restituidos hasta 1990. Hay un mal ajuste de la aportaci±n hist±rica 
media (se simula un 43 m�s), pero el «ndice CE indica un buen ajuste de los 
caudales mensuales (Figura nx 32). 
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Figura nx 32. Contraste de los caudales anuales y medios mensuales en el r«o 

Guadalete en desembocadura 
El embalse de Almod±var en el r«o Almod±var en cabecera tiene una cuenca 
vertiente de 17 km² y datos restituidos hasta 1990. Hay un buen ajuste de la 
aportaci±n hist±rica media (se simula un 6% menos) y el «ndice CE indica un 
ajuste razonable de los caudales mensuales (Figura nx 33). 
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Figura nx 33. Contraste de las entradas al embalse de Almod±var en el r«o 

Almod±var 
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4 AN�LISIS DE LOS RESULTADOS 
4.1 CARACTERIZACI�N DE LAS PRINCIPALES VARIABLES HIDROL�GICAS 
A continuaci±n, se ofrece una caracterizaci±n de las principales variables 
hidrol±gicas: precipitaci±n, temperatura, evapotranspiraci±n potencial, 
evapotranspiraci±n real, humedad del suelo, infiltraci±n, escorrent«a 
subterr�nea, escorrent«a superficial, escorrent«a total y aportaci±n total. En 
este an�lisis se distingue entre el periodo completo 1940/41-2017/18 y el 
periodo m�s reciente 1980/81-2017/18. Posteriormente se incluye un 
resumen final de los valores en la demarcaci±n. 
4.1.1 PRECIPITACI�N 
En la Figura nx 34 se muestra la distribuci±n espacial de la precipitaci±n anual 
para el periodo de la serie larga, 1940/41-2017/18, y el periodo de la serie 
corta, 1980/81-2017/18. 

 

  
Figura nx 34. Distribuci±n espacial de la precipitaci±n total anual (mm): 

izquierda 1940/41-2017/18, derecha 1980/81-2017/18 
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En la Figura nx 35 se muestra la distribuci±n espacial del porcentaje de 
reducci±n de precipitaci±n anual de la serie corta respecto de la serie larga. 

 

 
Figura nx 35. Porcentaje de cambio de la precipitaci±n anual, comparativa 

serie corta respecto de la serie larga 
En la Figura nx 36 se observa la serie de precipitaciones anuales en Espa¯a, 
con un valor medio de 660 mm para toda la serie y ligeramente inferior, de 
638 mm, para la serie corta. En la Figura nx 37 se muestra la distribuci±n 
intraanual de las precipitaciones mensuales ofreciendo una comparativa 
entre la serie larga y la corta. Las precipitaciones de enero, febrero y marzo 
en la serie corta muestran ligeras reducciones respecto a la serie larga. 
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Figura nx 36. Serie de precipitaci±n anual en Espa¯a 

 

 
Figura nx 37. Serie de promedios mensuales de precipitaci±n en Espa¯a, 

1940/41-2017/18 y 1980/81-2017/18 
4.1.2 TEMPERATURA 
En la Figura nx 38 se muestra la distribuci±n espacial de la temperatura media 
anual para el periodo 1940/41-2017/18 y el periodo 1980/81-2017/18. 
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Figura nx 38. Distribuci±n espacial de la temperatura media anual (xC): 

izquierda 1940/41-2017/18, derecha 1980/81-2017/18 
En la Figura nx 39 se muestra la distribuci±n espacial de la temperatura 
m«nima media anual para el periodo 1940/41-2017/18 y el periodo 1980/81-
2017/18. 

 

  
Figura nx 39. Distribuci±n espacial de la temperatura m«nima media anual: 

izquierda 1940/41-2017/18, derecha 1980/81-2017/18 
En la Figura nx 40 se muestra la distribuci±n espacial de la temperatura 
m�xima media anual para el periodo 1940/41-2017/18 y el periodo 1980/81-
2017/18. 
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Figura nx 40. Distribuci±n espacial de la temperatura m�xima media anual: 

izquierda 1940/41-2017/18, derecha 1980/81-2017/18 
En la Figura nx 41 se observa la serie de temperaturas medias anuales en 
Espa¯a, que presenta un valor medio de 14xC, tanto para la serie larga como 
corta. En la Figura nx 42 se muestra la distribuci±n intraanual de las 
temperaturas medias mensuales ofreciendo una comparativa entre la serie 
larga y la corta. No se observa entre ambas diferencias significativas. 

 

 
Figura nx 41. Serie de temperatura media anual en Espa¯a 
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Figura nx 42. Serie de promedios mensuales de temperatura media en Espa¯a, 

1940/41-2017/18 y 1980/81-2017/18 
4.1.3 EVAPOTRANSPIRACI�N POTENCIAL 
En la Figura nx 43 se muestra la distribuci±n espacial de la 
evapotranspiraci±n potencial anual para el periodo 1940/41-2017/18 y el 
periodo 1980/81-2017/18. 

 

  
Figura nx 43. Distribuci±n espacial de la evapotranspiraci±n potencial anual 

(mm): izquierda 1940/41-2017/18, derecha 1980/81-2017/18 
En la Figura nx 44 se observa la serie de evapotranspiraci±n potencial anual 
en Espa¯a, con un valor medio de 975 mm para toda la serie y ligeramente 
superior, de 983 mm, para la serie corta. En la Figura nx 45 se muestra la 
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distribuci±n intraanual de la evapotranspiraci±n potencial mensual 
ofreciendo una comparativa entre la serie larga y la corta. No se observa 
entre ambas diferencias significativas. 

 

 
Figura nx 44.  Serie de evapotranspiraci±n potencial anual en Espa¯a 

 

 
Figura nx 45.  Serie de promedios mensuales de evapotranspiraci±n potencial 

en Espa¯a, 1940/41-2017/18 y 1980/81-2017/18 
4.1.4 EVAPOTRANSPIRACI�N REAL 
En la Figura nx 46 se muestra la distribuci±n espacial de la 
evapotranspiraci±n real anual para el periodo 1940/41-2017/18 y el periodo 
1980/81-2017/18. 
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Figura nx 46. Distribuci±n espacial de la evapotranspiraci±n real anual (mm): 

izquierda 1940/41-2017/18, derecha 1980/81-2017/18 
En la Figura nx 47 se observa la serie de evapotranspiraci±n real anual en la 
Pen«nsula y Baleares, con un valor medio de 451 mm para toda la serie y muy 
similar, de 441 mm, para la serie corta. En la Figura nx 48 se muestra la 
distribuci±n intraanual de la evapotranspiraci±n real mensual ofreciendo 
una comparativa entre la serie larga y la corta. Se observan unas ligeras 
reducciones en los meses de mayo y junio en la serie corta respecto de la 
serie larga. 

 

 
Figura nx 47.  Serie de evapotranspiraci±n real anual en la Pen«nsula y 

Baleares 
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Figura nx 48. Serie de promedios mensuales de evapotranspiraci±n real en la 

Pen«nsula y Baleares, 1940/41-2017/18 y 1980/81-2017/18 
4.1.5 HUMEDAD DEL SUELO 
En la Figura nx 49 se muestra la distribuci±n espacial de la humedad del suelo 
anual para el periodo 1940/41-2017/18, y el periodo 1980/81-2017/18. 

 

  
Figura nx 49. Distribuci±n espacial del porcentaje de la humedad de suelo 

respecto a la humedad m�xima en el a¯o medio: izquierda 1940/41-2017/18, 
derecha 1980/81-2017/18 

En la Figura nx 50 se observa la serie de humedad del suelo anual en la 
Pen«nsula y Baleares, con un valor medio de 496 mm para toda la serie y 
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ligeramente inferior, de 476 mm, para la serie corta. En la Figura nx 51 se 
muestra la distribuci±n intraanual de la humedad del suelo mensual 
ofreciendo una comparativa entre la serie larga y la corta. Se observan unas 
ligeras reducciones en los meses de febrero, marzo y abril en la serie corta 
respecto de la serie larga. 

 

 
Figura nx 50. Serie de humedad del suelo anual en la Pen«nsula y Baleares 

 

 
Figura nx 51. . Serie de promedios mensuales de humedad de suelo en la 

Pen«nsula y Baleares, 1940/41-2017/18 y 1980/81-2017/18 



 
DEMARCACI�N HIDROGR�FICA DEL 

GUADALETE-BARBATE  
 

PLAN HIDROL�GICO 2021-27 ˑ AP�NDICE II.1 
 

  
  P�g. 74 de 87 

 

4.1.6 INFILTRACI�N 
En la Figura nx 52 se muestra la distribuci±n espacial de la infiltraci±n anual 
para el periodo, 1940/41-2017/18 y el periodo 1980/81-2017/18. 

 

  
Figura nx 52. Distribuci±n espacial de la infiltraci±n anual (mm): izquierda 

1940/41-2017/18, derecha 1980/81-2017/18 
En la Figura nx 53 se observa la serie de infiltraci±n anual en la Pen«nsula y 
Baleares, con un valor medio de 91 mm para toda la serie y pr�cticamente 
igual, de 87 mm, para la serie corta. En la Figura nx 54 se muestra la 
distribuci±n intraanual de la infiltraci±n mensual ofreciendo una 
comparativa entre la serie larga y la corta. Se observa una ligera reducci±n 
en los meses de febrero y marzo en la serie corta respecto de la serie larga. 
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Figura nx 53. Serie de infiltraci±n anual en la Pen«nsula y Baleares 

 

 
Figura nx 54. Serie de promedios mensuales de infiltraci±n en la Pen«nsula y 

Baleares, 1940/41-2017/18 y 1980/81-2017/18 
4.1.7 ESCORRENT�A SUBTERR�NEA 
En la Figura nx 55 se muestra la distribuci±n espacial de la escorrent«a 
subterr�nea anual para el periodo 1940/41-2017/18 y el periodo 1980/81-
2017/18. 
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Figura nx 55. Distribuci±n espacial de la escorrent«a subterr�nea anual (mm): 

izquierda 1940/41-2017/18, derecha 1980/81-2017/18 
En la Figura nx 56 se observa la serie de escorrent«a subterr�nea anual en la 
Pen«nsula y Baleares, que en promedio coincide con la infiltraci±n. En la 
Figura nx 57 se muestra la distribuci±n intraanual de la escorrent«a 
subterr�nea ofreciendo una comparativa entre la serie larga y la corta. Se 
observa una ligera reducci±n en la serie corta respecto de la larga a partir de 
mes de febrero que se mantiene hasta el mes de septiembre. 

 

 
Figura nx 56. Serie de escorrent«a subterr�nea anual en la Pen«nsula y 

Baleares 
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Figura nx 57. Serie de promedios mensuales de escorrent«a subterr�nea en la 

Pen«nsula y Baleares, 1940/41-2017/18 y 1980/81-2017/18 
4.1.8 ESCORRENT�A SUPERFICIAL 
En la Figura nx 58 se muestra la distribuci±n espacial de la escorrent«a 
superficial anual para el periodo 1940/41-2017/18 y el periodo 1980/81-
2017/18. 

 

  
Figura nx 58. Distribuci±n espacial de la escorrent«a superficial anual (mm): 

izquierda 1940/41-2017/18, derecha 1980/81-2017/18 
En la Figura nx 59 se observa la serie de escorrent«a superficial anual en la 
Pen«nsula y Baleares, con un valor medio de 123 mm para toda la serie y 
ligeramente inferior, de 114 mm, para la serie corta. En la Figura nx 60 se 
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muestra la distribuci±n intraanual de la escorrent«a superficial mensual 
ofreciendo una comparativa entre la serie larga y la corta. Se observan 
reducciones mayores en la serie corta respecto de la larga desde enero a 
marzo, siendo m�s intensa en el mes de febrero. 

 

 
Figura nx 59. Serie de escorrent«a superficial anual en la Pen«nsula y Baleares 

 

 
Figura nx 60. Serie de promedios mensuales de escorrent«a superficial en la 

Pen«nsula y Baleares, 1940/41-2017/18 y 1980/81-2017/18 
4.1.9 ESCORRENT�A TOTAL 
En la Figura nx 61 se muestra la distribuci±n espacial de la escorrent«a total 
anual para el periodo 1940/41-2017/18 y el periodo 1980/81-2017/18. 
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Figura nx 61. Distribuci±n espacial de la escorrent«a total anual (mm): 

izquierda 1940/41-2017/18, derecha 1980/81-2017/18 
 

 
Figura nx 62. Porcentaje de cambio de la escorrent«a anual, comparativa de la 

serie corta respecto de la serie larga 
En la Figura nx 63 se observa la serie de escorrent«a total anual en la Pen«nsula 
y Baleares, con un valor medio de 214 mm para toda la serie y ligeramente 
inferior, de 201 mm, para la serie corta. En la Figura nx 64, se muestra la 
distribuci±n intraanual de la escorrent«a total mensual ofreciendo una 
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comparativa entre la serie larga y la corta. Al igual que ocurr«a para la 
escorrent«a superficial, se observan reducciones mayores en la serie corta 
respecto de la larga desde enero a marzo, con la mayor reducci±n en el mes 
de febrero, aunque estas reducciones son menos acusadas que las 
mostradas en la escorrent«a superficial. 

 

 
Figura nx 63. Serie de precipitaci±n anual en la Pen«nsula y Baleares 

 

 
Figura nx 64. Serie de promedios mensuales de escorrent«a total en la 

Pen«nsula y Baleares, 1940/41-2017/18 y 1980/81-2017/18 
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4.1.10 APORTACI�N TOTAL 
En la Figura nx 65 se muestra la distribuci±n espacial de la aportaci±n 
acumulada anual en la red de drenaje, para el periodo 1940/41-2017/18 y el 
periodo 1980/81-2017/18, habi§ndose representado los tramos fluviales con 
una aportaci±n superior a 25 hm3/a¯o. 

 

  
Figura nx 65. Distribuci±n espacial de la aportaci±n total anual (hm³/a¯o): 

izquierda 1940/41-2017/18, derecha 1980/81-2017/18 
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5 CONCLUSIONES 
El presente documento describe los trabajos realizados por el Centro de 
Estudios Hidrogr�ficos del CEDEX para la Direcci±n General del Agua, del 
Ministerio para la Transici±n Ecol±gica, para el Programa por el que se 
definen las l«neas de trabajo que ha de desarrollar el CEDEX para la Direcci±n 
General del Agua en relaci±n con la investigaci±n y el desarrollo en recursos 
h«dricos e infraestructuras hidr�ulicas suscrito entre la Direcci±n General 
del Agua y el CEDEX.  
El objeto de los trabajos es la realizaci±n de una evaluaci±n actualizada de 
los recursos h«dricos de Espa¯a en r§gimen natural para un periodo temporal 
que comprenda los a¯os hidrol±gicos 1940/41 a 2017/18, ambos inclusive. 
Para ello se ha utilizado el modelo hidrol±gico de SIMulaci±n Precipitaci±n-
Aportaci±n SIMPA desarrollado por el CEDEX. Se trata de un modelo 
conceptual y cuasi-distribuido que simula el proceso de transformaci±n de 
precipitaci±n en escorrent«a en r§gimen natural, a escala mensual y en cada 
una de las celdas en las que se reticula el territorio. Para esta nueva 
actualizaci±n, se ha simulado el ciclo hidrol±gico en cada una de las 
aproximadamente 2.000.000 de celdas cuadradas de 500 m de lado en las 
que se ha reticulado la superficie de Espa¯a. 
Las variables hidrol±gicas y mapas suministrados corresponden a las 
siguientes variables: precipitaci±n (PRE), evapotranspiraci±n potencial 
(ETP), evapotranspiraci±n real (ETR), humedad del suelo (HUM), infiltraci±n 
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(INF), escorrent«a superficial (ASP), escorrent«a subterr�nea (ASB) y 
escorrent«a (AES) o aportaci±n total (APN). 
Esta nueva evaluaci±n se adapta a un marco de planificaci±n hidrol±gica en 
el que hay nueva informaci±n disponible, de car�cter f«sico y administrativo, 
y a la mejora en los medios ̧ tiles para el c�lculo. Cabe citar entre los cambios 
m�s destacados la revisi±n de la informaci±n clim�tica, la mejora en el 
completado de dichas series, la mejora en los procedimientos de 
interpolaci±n de variables clim�ticas como la precipitaci±n y la temperatura, 
la mejora en el procedimiento combinado de Hargreaves y Penman-Monteith 
para el c�lculo de la evapotranspiraci±n potencial con la incorporaci±n de 
informaci±n complementaria correspondiente a otras redes de observaci±n, 
la mejora del tratamiento de acumulaci±n y fusi±n de nieve, el an�lisis de la 
calidad de las series de datos de los puntos de contraste y selecci±n para la 
calibraci±n del modelo, la incorporaci±n de nuevas masas de agua 
subterr�nea, la actualizaci±n de la informaci±n sobre modelos digitales de 
elevaciones, usos de suelo y la consideraci±n de informaci±n de texturas, 
pendientes y usos de suelo en la parametrizaci±n. 
El �mbito del trabajo es el territorio de Espa¯a. No obstante, el �mbito se ha 
ampliado a zonas lim«trofes de Portugal y Francia con objeto de simular en 
aquellas zonas que vierten agua al territorio espa¯ol y que por lo tanto le 
aportan recursos h«dricos. 



 
DEMARCACI�N HIDROGR�FICA DEL 

GUADALETE-BARBATE  
 

PLAN HIDROL�GICO 2021-27 ˑ AP�NDICE II.1 
 

  
  P�g. 84 de 87 

 

6 REFERENCIAS BIBLIOGR�FICAS 
AEMET-IM, 2011. Atlas clim�tico Ib§rico para la Pen«nsula y Baleares. . 
Agencia Estatal de Meteorolog«a e Instituto de Meteorolog«a de Portugal. 
AEMET-IM, 2012. Atlas clim�tico de los archipi§lagos de Canarias, Madeira y 
Azores. Agencia Estatal de Meteorolog«a e Instituto de Meteorolog«a de 
Portugal. 
�lvarez J.; S�nchez, A.; y Quintas, L., 2005. SIMPA, a GRASS based Tool for 
Hydrological Studies. International Journal of Geoinformatics, 2005, vol. 1, nx 
1. 
�lvarez-Rodr«guez, J., 2011. Estimaci±n de la distribuci±n espacial de la 
precipitaci±n en zonas monta¯osas mediante m§todos geoestad«sticos. 
Tesis (Doctoral), E.T.S.I. Caminos, Canales y Puertos (UPM). 
Cabezas, F.; Estrada, F.; y Estrela, T., 1999. Algunas contribuciones t§cnicas 
del Libro Blanco del Agua en Espa¯a. Ingenier«a Civil, 115, pp. 79-96. Centro 
de Experimentaci±n de Obras P¸blicas, CEDEX. Secretar«a General T§cnica. 
Centro de Publicaciones. Ministerio de Fomento. 
CE, 1995. Soil Map of the European Communities at 1:1.000.000. The Office 
for Official Publication for the European Communities. Commission of the 
European Communities, 1985. Luxemburgo. 
CEDEX, 2013a. Evaluaci±n de los recursos h«dricos en Espa¯a. Evaluaci±n de 
los recursos h«dricos en Espa¯a y mejora de las herramientas. Asistencia 



 
DEMARCACI�N HIDROGR�FICA DEL 

GUADALETE-BARBATE  
 

PLAN HIDROL�GICO 2021-27 ˑ AP�NDICE II.1 
 

  
  P�g. 85 de 87 

 

t§cnica, investigaci±n y desarrollo tecnol±gico en materias de competencia 
de la Direcci±n General del Agua (2007-2011). Informe t§cnico para la 
Direcci±n General del Agua del Ministerio de Agricultura, Alimentaci±n y 
Medio Ambiente. Centro de Estudios y Experimentaci±n de Obras P¸blicas 
(CEDEX), 2013. 
CEDEX, 2013b. Calidad de las series de caudales de la red oficial de estaciones 
de aforo (ROEA). Modernizaci±n y mejora de la red oficial de estaciones de 
aforo. Asistencia t§cnica, investigaci±n y desarrollo tecnol±gico en materias 
de competencia de la Direcci±n General del Agua (2007-2011). Informe 
t§cnico para la Direcci±n General del Agua del Ministerio de Agricultura, 
Alimentaci±n y Medio Ambiente. Centro de Estudios y Experimentaci±n de 
Obras P¸blicas (CEDEX), 2013. 
Chow, V.T.; Maidment, D.; y Mays, L., 1994. Hidrolog«a Aplicada. Editorial Mc 
Graw Hill. Bogot�, Colombia. 
CIEMAT, 2000. Propiedades Edafol±gicas de los Suelos Espa¯oles. Base de 
Datos en formato digital. Centro de Investigaciones Energ§ticas, 
Medioambientales y Tecnol±gicas. 
Estrela, T.; Cabezas, F.; y Estrada, F., 1999. La evaluaci±n de los recursos 
h«dricos en el Libro Blanco del Agua en Espa¯a. Ingenier«a del Agua. 6, pp.: 
125-138. 



 
DEMARCACI�N HIDROGR�FICA DEL 

GUADALETE-BARBATE  
 

PLAN HIDROL�GICO 2021-27 ˑ AP�NDICE II.1 
 

  
  P�g. 86 de 87 

 

Estrela, T.; y Quintas, L., 1996. El sistema integrado de modelizaci±n 
precipitaci±n-aportaci±n SIMPA. Ingenier«a Civil, 104, pp. 43-52. Centro de 
Estudios y Experimentaci±n de Obras P¸blicas (CEDEX). 
FAO, 2006. Evapotranspiraci±n del cultivo. Gu«as para la determinaci±n de los 
requerimientos de agua de los cultivos. Estudio FAO riego y drenaje 56. 
IGME, 2006. Mapa Litoestratigr�fico y de Permeabilidad de Espa¯a. 1:200.000. 
Instituto Geol±gico y Minero de Espa¯a, IGME. Ministerio de Econom«a y 
Competitividad. Direcci±n General del Agua. Secretar«a General T§cnica del 
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino. 
IGN, 2004. CORINE Land Cover. Proyecto I&CLC2000, Espa¯a. Instituto 
Geogr�fico Nacional, IGN, Ministerio de Fomento. Madrid. 
IGN, 2014. Mapa topogr�fico Nacional 1:25.000. Instituto Geogr�fico 
Nacional. 
MAGRAMA, 2000a. Plan Hidrol±gico Nacional. Ministerio de Medio Ambiente 
y Medio Rural y Marino. Madrid. 
MAGRAMA, 2000b. Libro Blanco del Agua en Espa¯a. Ministerio de Medio 
Ambiente y Medio Rural y Marino. Madrid. 637 pp. 
MARM, 2008. Instrucci±n de Planificaci±n Hidrol±gica. Orden 
ARM/2656/2008, de 10 de septiembre. BOE 229 22/09/2008. 



 
DEMARCACI�N HIDROGR�FICA DEL 

GUADALETE-BARBATE  
 

PLAN HIDROL�GICO 2021-27 ˑ AP�NDICE II.1 
 

  
  P�g. 87 de 87 

 

Quintas, L., 1996. La base de datos hidrol±gicos HIDRO del CEDEX. Revista de 
Ingenier«a Civil, nx 104, pp.: 117-126. CEDEX. Centro de Estudios y 
Experimentaci±n de Obras P¸blicas, Ministerio de Fomento, Madrid 
T§mez, J.R., 1977. Modelo matem�tico de transformaci±n precipitaci±n-
aportaci±n. ASINEL. 
Thornthwaite y Mather (1957). Instructions and Tables for Computing 
Potential Evapotranspiration and the Water Balance. Publ. in Climatology, 
vol.10, no.3, C,W. Thornthwaite & Associates, Centerton, New Jersey. 
 



 


	Portadas_GB
	PH_GB_Apendice_II.1_v2
	ultimapagina

