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1 INTRODUCCION

El objetivo de este documento es presentar los trabajos desarrollados para
llevar a cabo una evaluacidn actualizada de los recursos hidricos de Espafia

en régimen natural.

La normativa espafiola indica que los planes hidrolégicos de cuenca deben
de actualizarse cada 6 afos y han de incluir un inventario de los recursos
hidricos naturales de la cuenca objeto del plan. En concreto, la Instruccion
de Planificacion Hidrolégica - IPH (MARM, 2008) indica que el inventario
incluird series hidroldgicas de, al menos, las siguientes variables:
precipitacion (PRE), evapotranspiracion potencial (ETP), evapotranspiracion
real (ETR), recarga a los acuiferos (REC), escorrentia superficial (ASP),
escorrentia subterranea (ASB) y escorrentia (AES) o aportacion total (APN).
En aquellas zonas en que la nieve sea un fendmeno caracteristico se afiadira
informacidon sobre esta variable. Ademas, se indica que las variables
hidroldgicas han de ser al menos mensuales y coherentes entre si y han de
obtenerse mediante procesos de simulacién hidrologica. La simulacion debe
abarcar el mayor periodo temporal que permitan los datos disponibles, que
comprendera en cualquier caso los afios hidrolégicos 1940/41 a 2005/06,
ambos inclusive, ampliandose ese periodo en las sucesivas revisiones de los

planes de cuenca.

La revision de los planes para el periodo 2021-2027 exige una actualizacion
del inventario de los recursos hidricos naturales para un periodo temporal

que comprenda los afios hidroldgicos 1940/41 a 2017/18, ambos inclusive.
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En este contexto, la Direccion General del Agua, del Ministerio para la
Transicion Ecoldgica, encargd al Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX
una evaluacién actualizada de los recursos hidricos de Espafia en régimen

natural.

El CEDEX ha evaluado los recursos hidricos de Espafia en régimen natural en
colaboracién con las Oficinas de Planificacién Hidroldgica de los Organismos
de Cuenca. Atendiendo a la IPH, el periodo de simulacion abarca cada uno de
los meses comprendidos entre los afios hidrologicos 1940/41y 2017/18 que
constituye un periodo de 78 anos. Para ello se ha utilizado el modelo
hidrolégico de SIMulacidon Precipitacién-Aportacidon SIMPA desarrollado por
el CEDEX (Estrela y Quintas, 1996; Estrela et al; 1999; Alvarez et al., 2005). Se
trata de un modelo conceptual y cuasi-distribuido que simula el proceso de
transformacion de precipitacion en escorrentia en régimen natural, a escala
mensual y en cada una de las celdas en las que se reticula el territorio. Para
esta nueva actualizacion, se ha simulado el ciclo hidrolégico 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 Espaia.

La tarea de simulacidén hidrolégica distingue dos apartados: la fase
atmosféricay la terrestre. El tratamiento de la fase atmosférica consiste en el
calculo mensual de precipitacién, temperaturas, maximas, minimas vy
medias, y evapotranspiracion 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 Témez a las variables climaticas para obtener
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series de mapas mensuales de las principales variables hidroldgicas:
evapotranspiracion real, humedad en el suelo, recarga de los acuiferos,
aportacion total, superficial y subterranea. Estos mapas se expresan en
términos especificos; es decir, volimenes de agua respecto al area 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 hidrografica. SIMPA necesita la
calibracion de tan sélo 4 parametros y aporta unos resultados homogéneos
y contrastados para el conjunto de Espana, por lo que es un modelo
apropiado para estudios de ambito nacional. La escala temporal mensual es
suficiente para tratar la secuencia intranual de estaciones himedas y secas
y maximiza el nUmero de afios de simulacién para recoger las secuencias

plurianuales de ciclos himedos y secos.

Esta nueva evaluacién de recursos es continuacion de otros trabajos
similares ya realizados dentro del proceso de planificacién hidrolégica, como
las realizadas para el Libro Blanco del Agua en Espana (LBAE) y el Plan
Hidroldgico Nacional (PHN2000) (Cabezas et al., 1999; MAGRAMA, 2000a y
2000b), y las posteriores evaluaciones que han estado a disposicidon de los
planes hidrolégicos anteriores, denominada ER08 en este documento

(CEDEX, 2013a).

Esta nueva evaluacion se adapta a un marco de planificacion hidrologica en
el que hay nueva informacion disponible, de caracter fisico y administrativo,

y alamejora en los medios Utiles para el calculo. Cabe citar entre los cambios
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mas destacados la revision de la informacion climatica, la mejora en el
completado de dichas series, la mejora en los procedimientos de
interpolacion de variables climaticas como la precipitaciony la temperatura,
la mejora en el procedimiento combinado de Hargreaves y Penman-Monteith
para el calculo de la evapotranspiracion potencial con la incorporacion de
informacion complementaria correspondiente a otras redes de observacion,
la mejora del tratamiento de acumulacion y fusidn de nieve, el analisis de la
calidad de las series de datos de los puntos de contraste y seleccion para la
calibracion del modelo, la incorporaciéon de nuevas masas de agua
subterranea, la actualizacion de la informacion sobre modelos digitales de
elevaciones, usos de suelo y la consideracion de informacion de texturas,

pendientes y usos de suelo en la parametrizacion.

El ambito del trabajo es el territorio de Espafa. No obstante, el ambito se ha
ampliado a zonas limitrofes de Portugal y Francia con objeto de simular en
aquellas zonas que vierten agua al territorio espanol y que por lo tanto le

aportan recursos hidricos.

Los resultados para cada Demarcacion Hidrografica (DH), habida cuenta de
que la cuenca hidrogréfica es la unidad fisica integral del ciclo hidrologico
donde, salvo excepciones, se encuadran los procesos de transferencia de

agua en la fase terrestre.

El capitulo 2 describe la metodologia del trabajo. En el capitulo 3 se muestra
el contraste de la simulacidn. En el capitulo 4 se analizan y resumen los

resultados. Posteriormente, se afiaden las referencias bibliograficas y un
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capitulo de anejos que contiene las tablas resumen del contraste en la

demarcacion.
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2 METODOLOGIA

Los recursos hidricos se han calculado mediante el modelo hidrolégico
integrado en SIMPA. Es un modelo hidroldgico conceptual, de simulacién
continua de cuenca, cuasi distribuido, disenado para evaluar los recursos
hidricos y basado conceptualmente en el modelo agregado de Témez

(Témez, J.R., 1977).

El modelo funciona realizando balances hidricos con paso mensual en cada
celdaenlaquesedivide el territorio. Para este trabajo, el territorio de Espana
se ha reticulado en celdas de 500 m x 500 m, con lo que se han realizado
balances hidricos en cada una de las aproximadamente 2.000.000 celdas

resultantes.

| Precipitacion | | eTP |

\_l_l

Modelo hidrolégico SIMPA

Humedad Suelo

Escorrentia sup
Escorrentia subt

l Direcciones Flujo | | Escorrentia
| | Aforos en rios

I |

Aportacion Contraste Aportacion
Simulada Observada

Figuran®1. Esquema conceptual del médulo de evaluacién de recursos
hidricos de SIMPA

UNION EUROPEA :
Fondo Europeo de Desarrollo Regional Pag. 6 de 85




Junta de Andalucia DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL

Consejeria de Agricultura, TINTO, ODIEL Y PIEDRAS
Ganaderia, Pescay Desarrollo Sostenible

PLAN HIDROLOGICO 2021-27 - APENDICE 1.1

Los datos de entrada al modelo son la precipitacion (PRE) vy
evapotranspiracion potencial (ETP) de los meses para los que se va a realizar

la simulacion (Figuran® 1).

Los datos de salida son las siguientes variables hidrolégicas: humedad del
suelo (HMS), evapotranspiracion real (ETR), recarga a los acuiferos (REC),
escorrentia superficial (ASP), escorrentia subterranea (ASB), escorrentia

(AES) y aportacion 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 simulacion mediante la calibracion de los parametros del modelo

hidroldgico.

En consecuencia, se han desarrollado 3 etapas metodoldgicas secuenciales:
tratamiento de las variables atmosféricas para obtener los mapas mensuales

de PRE y ETP, simulacion hidroldgica y contraste para la calibracion.
2.1 FUNDAMENTOS DEL MODELO HIDROLOGICO

El modelo hidrolégico SIMPA es una version cuasi distribuida del modelo
agregado de Témez. Reproduce las distintas fases del ciclo hidrologico
mediante un balance hidrico 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 acuifero (Figura n°

2). Entre ellos se establecen leyes de reparto y transferencia de agua. El

modelo hidroldgico considera dos zonas en sentido vertical:
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e La superior no saturada o de humedad del suelo desde la cual se
produce la evapotranspiracion.
e Lainferioro acuifero saturado de agua que funciona como un embalse
subterraneo con desagiie a la red superficial de drenaje
En el modelo se afiade un elemento mas que se refiere al almacenamiento de
nieve desde el cual se produce la fusion de nieve contribuyendo a

incrementar la precipitacion en forma liquida.
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Figuran® 2. Balance de procesos hidrolégicos en cada celda del modelo

a) Calculo de lafusion de nieve:

Para el calculo de la fusion de nieve se emplea un modelo lineal que
considera la fusion dependiente de la temperatura (tem) a través de un factor
de fusion (Ff), que expresa la cantidad de nieve que se funde por cada
incremento de temperatura, y segln un valor de temperatura, denominada
temperatura base (Tb) a partir del cual se produce la fusion. Este modelo es

una simplificacion a escala mensual del modelo ASTER utilizado en el
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programa ERHIN (Estimacion de los Recursos Hidricos Invernales) de la

Direccion General del Agua (DGA).

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

- fusion; =0

- apnieve; =0

- volsol; = pre; + volsol;_,
- PREL; =0

sitem; <Tb

(> fusion; = Ff . (tem; — Th)
si volsol;_; < fusion; — apnieve; = volsol;_,
- volsol; =0
sitem; > Thy  sjvolsol;,_, > fusion; — apnieve; = fusion;
- volsol; = volsol;_; — fusion;
— PREL; = pre; + apnieve;

\
fusion = fusion de nieve
apnieve = aportacion de nieve
volsol = volumen almacenado en forma de nieve
pre = precipitacioén
PREL = precipitacioén liquida
tem = temperatura
I = mes

b) Calculo del excedente:

El excedente mensual, 7, es la parte de precipitacion liquida, PREL;, que no
queda almacenada en el suelo. Se descompone en una parte que discurre
directamente en superficie, £SCd), y otra que infiltra hasta el acuifero, REC.
La primera llega al cauce durante el mismo mes de calculo /, mientras que el
agua infiltrada se incorpora al acuifero, que drena durante el mismo mesy
durante fechas posteriores en funcion de sus propiedades hidrodinamicas.
Considerando la ley de conservacion de masa y definiendo los términos
mensuales de umbral de escorrentia, P, retencion adicional en el suelo, D,

y el excedente, 7, la PREL;se descompone en:
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Ec. 2-2. Descomposicion de la lluvia mensual
PRELL = Poi + Di + Ti
Por otro lado, asumiendo aplicable la ley experimental del Soil Conservation
Service, SCS, referente a la constancia entre términos potenciales y reales de
excedentes y detracciones (Chow et al., 1994), se obtiene la expresion final

del término de excedente:

Ec. 2-3. Uso de la ley experimental del SCS Ec. 2-4. Término de excedente en el modelo de Témez
para la determinacion del excedente Dy=PREL-Fa T,
VPREL> Py ={_ (PRELi-P, f _(PREL-PR,Y
T; " "PREL; +H,, —H, ,+ETP -2-P, PREL+5 -2-P,

VPREL <P, =T, =0

PREL; — P,
D;
Hmax - Hi—l + ETPi - Poi

Se puede destacar que a diferencia de las expresiones del SCS para la
estimacion de los volimenes de escorrentia, en la ecuacion anterior aparece
explicitamente el déficit de almacenamiento mensual de agua en el suelo y
la £7P;y se descuenta el umbral de escorrentia de la detraccion total que
queda por tanto aqui definida como la detraccion adicional maxima. Las
expresiones anteriores son dependientes del umbral de escorrentia, A, y del

parametro 5segln las expresiones siguientes:

Ec. 2-5. Umbral de escorrentia Ec. 2-6. Término &

Poi:C'(Hméx_Hi—1) o=H _H,'71+ETP,'

max

donde Hnaes la capacidad maxima de humedad en el suelo (mm) y Ces un
parametro de proporcionalidad entre el déficit de almacenamiento en el

suelo y el umbral de escorrentia.
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La ley de generacion de excedente (Figura n® 3) es asintotica a la que propuso
Thornthwaite para valores altos de la precipitacion y mas realista en la parte
baja de la misma. La expresion del balance en el suelo de Thornthwaite
depende de un Unico parametro, el umbral de escorrentia, denominado & en
la ecuacion, 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 Témez, hay dependencia del umbral de escorrentia, pero el
dominio de lluvias bajas queda representado por una ley no lineal

dependiente del pardmetro Hsy del esquema de generacion de escorrentia

del SCS.
% Ec. 2-7. Expresion del balance
@ E QQ& hidroldgico de Thornthwaite
]
- VPREL> 8 = T, =PREL,~ 5

VYPREL<S =T, =0

: Precipitacion
\ | g
P, s | (PRE)
Lluvias bajas | Lluvias altas
Figuran® 3. Ley de excedente

c) Aguaen el sueloy evapotranspiracion real:
El total de agua disponible en el suelo después de la lluvia es la humedad de
partida del suelo en cada mes de calculo, #:;, mas la cantidad que no ha

generado excedente.

Ec. 2-8. Balance de agua disponible después de la lluvia
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H;_, + PREL, —T;

Al comparar el agua disponible con la evapotranspiracion potencial, £7P, se
obtiene la evapotranspiracion real, £7R. La expresion siguiente indica que se
evapotranspira toda el agua disponible con el limite superior de la

evapotranspiracion potencial.

Ec. 2-9. Evapotranspiracion real

ETRl = min(ETPi,Hi_l + PRELl - Tl)

Al final del mes queda una cantidad de humedad, #, estimada segln la

siguiente regla

Ec. 2-10. Balance de agua en el suelo después de la evapotranspiracion
H; = max(0,H;_, + PREL; — T; — ETP;)

d) Infiltracion:

La infiltracion mensual al acuifero, /;(mm), es funcion del excedente 7;(mm)
y del parametro de infiltracion maxima /.» que representa una
conductividad hidraulica vertical en mm/mes. La Ley de infiltracion se
representa en la Figura n° 4 y su expresidn matematica hace que aumente
con el excedente con tendencia asintotica para valores altos del mismo al

valor limite /s
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— Imax 10 mm

Ec. 2-11. Ley de infiltracion en
el modelo de Témez

— Imax 30 mm

— Imax 50 mm

Ii = Iméx L
Ti +Imax

Excedente (mm)
Figuran®4. Ley de infiltracion en el modelo
de Témez
e) Escorrentia directa:
La infiltracion, /, es la recarga al acuifero, REC, en tanto que el resto del
excedente constituye la escorrentia directa, £5Cd,. Se ha supuesto que el
tiempo de paso por la zona no saturada es inferior al intervalo de tiempo de

simulacion.

Ec. 2-12. Ley de escorrentia directa

ESCdl = Ti - Ii

f) Descarga subterranea:

El funcionamiento del acuifero se simula utilizando el modelo de tanque
unicelular que asume proporcionalidad entre el caudal Q; drenado en el
instante /y el volumen de agua almacenada en el acuifero, V. El parametro
de proporcionalidad « (dias?) es el coeficiente de la rama de descarga del

acuiferoy representa las propiedades hidrodinamicas del acuifero.

Ec. 2-13. Modelo de tanque unicelular
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Si se supone que la recarga mensual esta distribuida uniformemente, la ley
de conservacion de masa permite plantear la ecuacion diferencial que

resuelve el estado final del acuifero o el flujo instantaneo en cada instante.

Ec. 2-14. Ley de conservacion de masas en el acuifero

av,
Eizvizli_Qi

Ec. 2-15. Ley de descarga del modelo de tanque unicelular

. _ REC; _
Vi+a'V,—REC;=0=V,=V,_;-e at+T(1—e )= Q,
=Q,_1e " +REC;(1—e™™)
Siendo REC; la recarga uniforme al acuifero durante / coincidente con la

infiltracion /'y tel paso temporal de calculo, 30 dias.

La aportacién subterranea a lo largo del periodo, £SCsb, es balance entre el

estado final del acuifero, el inicial y la recarga.

Ec. 2-16. Escorrentia subterrdnea

ESCSbi = Vi—l - Vi + RECL t

g) Escorrentia total:
La escorrentia total, £SCt, es suma de la escorrentia superficial y la

escorrentia subterranea, £SCsb.

Ec. 2-17. Escorrentia total

ESCt; = ESCd; + ESCsb;

En resumen, el modelo hidrolégico depende de 4 parametros: Hns la
capacidad maxima de humedad del suelo, Cel parametro de excedente, /max

la capacidad maxima de infiltracidny « el coeficiente de larama de descarga.
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En su version distribuida estas ecuaciones representan los sucesivos
balances en cada celda en las que se discretiza el territorio. Variables y
parametros son distribuidos hasta el modelo tanque del acuifero. El
parametro « simula el conjunto de propiedades hidrodindmicas de un
acuifero y su esencia es agregada. El drenaje de cada acuifero se supone

distribuido, aunque constante en todas las celdas de cada uno de ellos.
2.2 TRATAMIENTO DE LA FASE ATMOSFERICA

La informacidn de partida son los datos climaticos observados en estaciones
meteoroldgicas (Figura n®5). El proceso seguido ha consistido en la revision
de la informacion, el completado y la interpolacion de los datos. El proceso
deinterpolacion de los datos es muy importante habida cuenta de la escasez
de informacion en zonas de montara, donde la incertidumbre en el calculo,

especialmente de la precipitacion, es muy alta.
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Figuran®5. Esquema conceptual del calculo de los mapas climaticos que

alimentan el modelo hidrologico de SIMPA

2.2.1 SERIES METEOROLOGICAS

Los datos meteoroldgicos proceden mayoritariamente de las series de la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). Con fecha anterior al afio 1970,
existen en la base de datos HIDRO del CEH (Quintas, L., 1996) series de
precipitacion registradas por los servicios de hidrometria de las
Confederaciones Hidrograficas que se han incluido para la completar las
series de AEMET. También se han incorporado series de diversas variables
meteoroldgicas, como velocidad del viento, humedad relativa y nimero de
horas de sol, procedentes de la Red de estaciones agrometeoroldgicas de
SiAR, para asesoramiento del regante, del Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alimentacion y Medio Ambiente, de las estaciones evaporimétricas de los
anuarios de aforos y del servicio meteoroldgico de Catalufia. En el caso del

archipélago de Canarias, esta informacion se ha completado con los datos
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meteoroldgicos disponibles de los Consejos Insulares de Isla y, para las
cuencas portuguesasy francesas que vierten agua al territorio espafiol, se ha
recurrido a las series meteoroldgicas del Servicio Meteoroldgico Nacional de
Francia (Météo-France) y del Sistema Nacional de Informacion de Recursos
Hidricos de Portugal (SNIRH). En el caso de Portugal, esta informacion se ha
completado con datos meteorolégicos recopilados por Administracion

Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA).

La Figura n° 6 muestra la distribucion de las series pluviométricas y
termométricas. Para todo el periodo de estudio, 1940/41-2017/18, se
cuentan con cerca de 9.900 estaciones pluviométricas y 1.740 estaciones
termométricas procedentes de AEMET, aunque en los ultimos afios el
nimero maximo de estaciones con registro anual completo se aproxima a los
3.900 para las pluviométricas y 1.500 para las termométricas. Respecto a
Météo-France se han utilizado 14 estaciones pluviométricas y
termomeétricas, del SNIRH 500 estaciones pluviométricas y 83 termomeétricas
en total, aunque este nimero se reduce en los Gltimos afios a unos 350 en el
caso de las pluviométricas y 20 en las termométricas. La informacion
adicional pluviométrica de los Consejos Insulares de Isla corresponde a un

total de 56 estaciones, unas 20 en los afios mas recientes.
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Figuran®6. Red de estaciones meteoroldgicas: pluviométricas (izquierda) y

termomeétricas (derecha)

2.2.2 PROCEDIMIENTO DE REVISION Y COMPLETADO DE LAS SERIES
METEOROLOGICAS

En primer lugar, se ha realizado un anélisis de los datos de las series
meteoroldgicas para detectar y eliminar valores anomalos, 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 informacidn de la estacion estudiada con las estaciones mas
proximas con altitud y orientacion similares. También, se ha aplicado a las
series de datos el método de dobles masas o dobles acumulaciones para
detectar inconsistencias en las estaciones. Esta metodologia se basa en la
comparacion de los datos de una estacion con las de su entorno o con una
estacion de referencia. La teoria de este método 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 régimen
meteoroldgico v, si la relacion 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 representacion mostrara una tendencia lineal. En caso
contrario, la presencia de quiebros y saltos indica cambios en la relacion

entre las series de datos.

Una vez revisada la informacidn, se ha procedido al completado de las series
de precipitacion acumulada mensual y de temperatura media mensual de las
maximas y minimas diarias. Para ello, se ha seguido un procedimiento de
regresion bivariada sin persistencia con estacionarizacion previa. Esta
técnica consiste en establecer una relacidon lineal entre la estacion
incompleta y las dos estaciones con las que guarda mayor correlacion. Se
utilizan dos estaciones para tener en cuenta el hecho fisico de la
bidireccionalidad de las lluvias. La estacionarizacion permite filtrar las
componentes ciclicas que son caracteristicas de cada estacion vy, por lo
tanto, utiliza series de residuos en la ecuacién de regresion que son
estacionarias en mediay varianza. El criterio seguido para elegir la pareja de
estaciones que proporciona el completado mas satisfactorio se basa en la
formacion de una matriz de priorizacidn para cada estacion a completar. Esta
matriz es funcion de los coeficientes de correlacion multiple entre las series
de residuos y del nimero de datos comunes entre las tres estaciones.
Previamente a la definicion de la matriz, se ha revisado la correlacion entre
cada par de estaciones para asegurar un minimo valor de correlacién entre

ellas.
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2.2.3 PROCEDIMIENTO DE INTERPOLACION DE LOS MAPAS MENSUALES DE
PRECIPITACION Y TEMPERATURA

El método de interpolacion de las variables climaticas se ha resuelto
mediante el uso combinado de patrones mensuales de precipitacion y
temperatura, maxima y minima, y de mapas de anomalias o residuos. Los
patrones son estimaciones de las medias mensuales de precipitacion y
temperatura, y de su desviacion tipica mensual. En ellos se refleja la
influencia de factores locales como la orografia, la orientacion o la influencia
costera para tenerlos en cuenta en el procedimiento de interpolacion.
Normalmente se considera un periodo minimo de 30 afios para la obtencion
de estos patrones siguiendo las recomendaciones de la Organizacidn
Meteorolégica Mundial (OMM) por considerar que ese periodo tiene

suficiente representatividad estadistica.

Los patrones de medias de precipitacion y temperaturas, maximay minima,
utilizados proceden de los Atlas Climaticos realizados de forma conjunta por
AEMET Yy el Instituto de Meteorologia de Portugal para la Peninsulay Baleares
y el archipiélago de Canarias (AEMET-IM, 2011 y AEMET-IM, 2012). La
informacion basica utilizada en la elaboracion de estos mapas ha sido la de
las normales climatologicas (valores medios) correspondientes al periodo
1971-2000, tomando como base los datos de observacion de estaciones
meteoroldgicas de las redes nacionales. En el caso de la interpolacion de los
valores medios de temperatura minima y maxima, se ha utilizado una

regresion multivariada con altitud, distancia al litoral, latitud y longitud, a la
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que se ha afiadido un componente residual obtenido por interpolacion por
el inverso de la distancia al cuadrado. Para los mapas de precipitacion
mensual se ha aplicado una metodologia similar de interpolacion, aunque en

este caso el componente residual se ha obtenido por Kriging simple.

La decisidon de tomar los mapas de patrones de medias procedentes de los
Atlas Climaticos y no los estimados para la ER08, vino motivada por los
resultados obtenidos del contraste entre valores de escorrentia observados
en las estaciones de medida y los valores de precipitacion segin ambas
fuentes. Se comprobo que algunos de los problemas detectados de falta de
precipitacion en algunas zonas altas, como la cabecera del Tormes, la
margen derecha del Tiétar, la cordillera Cantabrica y algunas zonas de los
Pirineos, se corregian cuando se consideraban estos nuevos mapas de

patrones de medias.

El método de interpolacion propuesto para este trabajo también requiere
estimar los mapas de desviacion tipica de la precipitacion mensual. Para ello
se ha aplicado una metodologia similar a la empleada en los mapas de
medias de los Atlas Climaticos (Alvarez-Rodriguez, 2011). Se seleccionan las
series mensuales de AEMET, del SNIRH de Portugal y de Météo-France
registradas y completadas, y se calculan los valores de desviacion tipica
mensual para los 30 afios correspondientes al mismo periodo 1971-2000. Los
patrones de desviaciones tipicas se interpolan mediante un esquema de
ventana movil que formula una ecuacion de regresion en funcion de la altitud

y orientacidn, en cada celda, mes y estadistico. Esta misma metodologia se
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ha aplicado para completar los mapas de patrones de medias para la parte

francesa.

Conocida la media y desviacion tipica mensual en cada punto del territorio,
se estacionarizan las series y se obtienen los residuos o anomalias de cada
dato registrado, en cada mes y afio. Después de analizar la continuidad
espacial y ponderar criterios practicos 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 interpolacidén, se compone el mapa de
temperatura o lluvia mediante una ecuacion de desestacionarizacion. En el
caso de la temperatura, al tratarse de una variable que presenta menor
variabilidad que la precipitacion, nicamente ha requerido la utilizacion de
los patrones de medias para la obtencion de los residuos. Una vez obtenidos
los mapas mensuales de temperaturas maximas y minimas se calculan los

mapas mensuales de temperaturas medias como promedio de los dos.

Las leyes utilizadas presentan mejoras respecto a otros mecanismos de
interpolacion ya que no extrapolan linealmente la lluvia en funcion de la
altitud, sino que las ecuaciones de regresion 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, mas conservadoras. Estas leyes tampoco se construyen

dando el mismo peso al conjunto de registros disponible, sino que teniendo
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en cuenta la variabilidad de las relaciones entre lluvia y altitud, se da mas

peso a los registros mas cercanos a cada celda de calculo.
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Figuran®7. Patrones de medias de la precipitacion mensual (mm)
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Figuran®8. Patrones de desviacion tipica de la precipitacion mensual
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Figura n®10. Patrones de medias de la temperatura maxima (°C)

2.2.4 ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

Los mapas mensuales de evapotranspiracion potencial (ETP) se calculan
mediante combinacidn de los métodos 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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vegetacion. El procedimiento seguido ha consistido, en primer lugar, en el
calculo de la ETP mediante el método de Hargreaves que permite calcular la
ETP a partir de temperaturas medias mensuales, de las minimas diarias y de
las maximas diarias. Al ser este método un procedimiento experimental,
conviene afectarlo por unos coeficientes correctores en forma de mapas
mensuales, ademas tal como se indica en la IPH, se han de obtener los
coeficientes correctores de las ETP estimadas por métodos de temperatura
y las obtenidas con métodos que ponderan términos balance aerodinamico
y energético. De esta manera, estos mapas correctores se obtienen
interpolando los coeficientes que resultan de la relacion caracteristica para
cada mes entre el método de Hargreaves y la referencia dada por el método
de Penman-Monteith en las estaciones climatoldgicas principales de AEMET
que disponen de suficiente informacion (Figura n® 11) y para cada uno de los

12 meses del ano medio.
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Figuran®11. Red de estaciones meteoroldgicas AEMET de temperatura y resto

de variables meteorologicas

Para aumentar la densidad de estaciones y mejorar la interpolacién de los
mapas de coeficientes correctores, se ha recurrido a completar la
informacién de AEMET con datos de otras fuentes de informacién como la
red agrometeoroldgica SiAR, las estaciones evaporimétricas de los anuarios
de aforos y estaciones del servicio meteoroldgico de Catalufia. Para la parte
de Francia se considera lainformacion de la red meteoroldgica Météo-France
y en el caso de Portugal se utiliza la red SNIRH que a su vez se completa con
informacion de la base de datos de la NOAA. Por otra parte, debido a que los
datos de la variable nimero de horas de sol era mucho mas escasa que los
de las otras variables necesarias para estimar la ETP segln el método de
Penman-Monteith (velocidad de viento, humedad relativa), se ha aumentado
la informacion de esta variable en las estaciones sin dato mediante un

procedimiento de interpolacion que tiene en cuenta los datos de las
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estaciones cercanasy asigna un mayor peso a las mas proximas. En la Figura
n® 12 se observa el conjunto final de estaciones empleadas para la
interpolacion del coeficiente corrector que incluye 630 estaciones para

Espana, y 70 estaciones en Portugal y la parte de Francia considerada.
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Figuran®12. Estaciones meteoroldgicas utilizadas en la interpolacion de los

coeficientes correctores mensuales

La correccion del modelo de Hargreaves con técnicas de regresidn a partir
del modelo Penman-Monteith se topa con varios problemas, uno de ellos es
el escaso nimero de registros que influye en la robustez de las regresiones
mensuales, aspecto que se ha intentado resolver con el aumento en el
nimero de estaciones procedentes de otras redes de informacion. En
segundo lugar, se comprueba que la relacidn entre las ETP de Hargreaves y
de Penman-Monteith no es lineal durante algunos meses del afio. Esto ha

motivado finalmente que la ETP de Hargreaves se haya corregido con un

- UNION EUROPEA
Fondo Europeo de Desarrollo Regional




Junta de Andalucia DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL

Consejeria de Agricultura, TINTO, ODIEL Y PIEDRAS
Ganaderia, Pescay Desarrollo Sostenible

PLAN HIDROLOGICO 2021-27 - APENDICE 1.1

coeficiente de proporcionalidad, equivalente a una recta de regresion con
término independiente nulo, lo que supone emplear un coeficiente de

medias.

Las siguientes graficas (Figura n°® 13) muestran las dispersiones entre los
resultados de ambos métodos de célculo de la ETP en una estacién de la
cuenca del Jucar. A las nubes de puntos se les ha superpuesto la recta de
regresion en rojo, con y sin filtrado de extremos ya que los valores altos
pueden tener un gran efecto en la estimacion de los coeficientes de
regresion. Los extremos se han definido por tener un grado de
apalancamiento superior a 0,5, el grado de apalancamiento es una medida
de hasta qué punto una variable independiente se desvia de su media. En
verde se superpone la recta que representa el cociente entre medias de

ambas estimaciones de la ETP.

- UNION EUROPEA
Fondo Europeo de Desarrollo Regional




Junta de Andalucia
Consejeria de Agricultura,

Ganaderia, Pescay Desarrollo Sostenible

DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL
TINTO, ODIEL Y PIEDRAS

PLAN HIDROLOGICO 2021-27 - APENDICE 1.1

08096 oct 08036 nov 08036 dic
3 T
- Terrnire bnche:: 6 - Terrnire Inchier: 13 I Terrnire Inche: 8
= @ | PendemeReglin 075 — Percierte Reglin: 163 = = Pesrycliesrnie Resglin: 068
E T Cocierie Medas= 182 E 8 CodereMedass 082 E Cocerie Medas= 0181
c 34 § £ B
- g =z 2
5 g E 2 g
= = = z g
- ZoE- 2 o
E - E E I3
= o
ﬁ = - MSE. 12 f 2 = MEE: 12 f MSE: 11
& A2 7E% & = R2:75% & A2 TP
2 o (R o B = o (R
N=352 F - H=54 N=53
T T T T T T T T T T T T T T T T T
61 &1 100 120 140 180 180 L] 1] & 100 120 1L 0 ] a1 100 12
ETP Hargresswves (mm}) ETP Hargresswves (mm}) ETP Hargresswves (mm})
08096 ene 08096 feb 08096 mar
3 Tewrrnine bnches: 9 3 Tewrrnine kces: 5 z Tewrnine bnche: 1
= = 7 PendeneReglin 063 = = Pyl Reglin: 0.78 - Perichienie Riaglin: (86
= Cocierte Medos= &2 S Cocierte Medos= (88 g Cocierte Medos= 157
c 2 - E
£ - -
=] =) =) .Ri
REE z s =
2 2 h 2
E a E E T
E 3
@ i MSE: 1 @ g g
I R2.81% | |
B i P B z
M=55
T T T T T T T T T T T T T T T T
0 L] a1 120 0 L] a1 120 B0 &1 100 120 140 10
ETP Hargreswves (mm} ETP Hargreswves (mm} ETP Hargreswves (mm}
08096 abr 08096 may 08096 jun
2 Térmnira Inche: -6 g | Teérminobnde: -15 g Térrnin Inche: 23
= = Pesrwcliesrnier Resglim: 097 - T Pesrychiesrnier Resglim: 1.04 - Pesrycliesrnier Resglim: 1.23
£ 3 Cocernie Medas= 09 E g | CodeeMedas=- 082 E g Cocerie Medas= 093
s T e - y
g § 5 ' g2
g =5 J B B
z = z g = g
] g =7 g =
£ 24 E E
& 7 § 24 £ 8
o MESE. 7 o MSE. 37 e
5 | 0 F1 S | OB
- 0% e 0% 2
IR N= 56 z 4 M= 55
1 T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T
61 &0 100 120 150 18D 61 &1 100 120 140 180 180 100 120 180 180 1&0
ETP Hargresswves (mm}) ETP Hargresswves (mm}) ETP Hargresswves (mm})
08096 jul 08096 ago 08096 sep
ﬁ | Teérmina bnde: 16 ﬁ T Termin ke -3 g Terrnire Inchier: 22
= Perifierte Reglin: (L85 = Perifierte Raglin: (L34 = Perifierte Reglin: 07
= g Cocerne Medas= 035 £ § q Cocernie Medas= 032 - Cociernie Medas= 055
= o 5 E B
i wey i 2 ]
5 2 o E E g
= @ = g = 2
= % o § Eq 8 og
E T o E E 9
L -
& g ‘f rol | s o ¥ g g
I R2 19% | |
& 4 - 0 84 2
M= 51
T T T T T T T T T T T T
120 140 160 180 200 20 120 140 180 180 200 20 1 100 120 140 160 180 200

ETP Hargreswves (mm}

Figuran®13.

ETP Hargreswves (mm}

ETP Hargreswves (mm}
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El proceso posterior de interpolacion de los mapas correctores se ha
realizado teniendo en cuenta las estaciones mas cercanas y la correlacion

existente en el valor del coeficiente corrector y la altitud. Los 12 mapas

mensuales de coeficientes correctores se muestran en la Figura n° 14.
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Figura n° 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 funcién de la vegetacidn, cobertura y grado de
madurez, todos ellos variables en el tiempo. En hidrologia y sobre cuencas
naturales no se dispone de esta informacion y se ha simplificado la
estimacion de este coeficiente en uno medio anual de un Unico uso de suelo.
De esta manera, para tener en cuenta el efecto de la vegetacion real
existente, a la serie completa de ETP se le ha aplicado un coeficiente
corrector de cultivo funcion del uso del suelo. El uso de suelo considerado
procede de una reclasificacion 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 calibracion del modelo de simulacién de recursos
hidricos en régimen natural. Previamente, se tantearon los coeficientes
asociados a cada uso de suelo utilizando la ecuacién de Schreiber-Budyko
con los datos de aportacion, precipitacion y ETP anuales en las cuencas en
régimen natural seleccionadas. Debe destacarse que entre los
inconvenientes encontrados en la aplicacion de este modelo estan el
predominio de determinadas clases de usos de suelo como los boscosos en
las cuencas en régimen natural, dejando sin practicamente representacion
otros usos de suelo. Un segundo inconveniente es la dificultad de discernir,

en larespuesta agregada de una cuenca, la contribucion de cada uso de suelo
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(CEDEX, 2013a). El valor de coeficiente de cultivo finalmente asignado a cada
uso de suelo varia desde 0,8 para suelos sin vegetacion hasta 1 en el caso de

pastizales (Figura n® 15).

Coeficiente de cultivo

]0.80-0.85
]0.85-09
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Figura n° 15. Coeficiente de cultivo

2.2.5 CALCULO DE LAACUMULACION Y FUSION DE NIEVE

La fusion de nieve es una variable fundamental en la evaluacion de recursos
de zonas de alta montafia donde predomina el régimen nival. Habitualmente
para su estudio, se recurre a modelos sencillos que evaltan el balance
energético de la nieve en la forma de modelos de grado-dia como es el caso
del modelo hidrolégico ASTER, utilizado en el marco del programa ERHIN de
la DGA sobre la evaluacion de los recursos hidricos procedentes de la

innivacién.
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El modelo aqui empleado se basa en dicha metodologia, 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 fusién dependiente de la temperatura a través de un factor de fusion
grado-mes, que expresa la cantidad de nieve que se funde por cada
incremento de temperatura. También se define una temperatura base a
partir de la cual se produce la fusion. En este caso, debido a las
simplificaciones derivadas del paso mensual, se iguala la temperatura base
a la temperatura critica que separa la lluvia en forma de nieve de la lluvia en

forma liquida.

Estos dos parametros del modelo, factor de fusion y temperatura base, se
han obtenido por calibracidn 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 n° 16 se muestran

los mapas de parametros finalmente empleados.
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Figura n° 16. Mapas de parametros para el tratamiento de la nieve: izquierda

temperatura base (°C) y derecha factor de fusién (mm/°C)

En la Figura n® 17 se muestran dos ejemplos de calibracién en la cuenca nival
del rio Ara en Boltafia en los Pirineos, para una temperatura base de 1.5 °C,
izquierda, y 2 °C, derecha, y diferentes factores de fusion (desde 60 hasta 180
mm/°C). 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 aportacion acumulada en el punto de cierre de la cuenca.
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Figura n®17. Ejemplos de calibracion del modelo de nieve en la cuenca del rio

Ara en Boltana

Enla Figura n® 18 se observa la comparativa del ajuste a los datos observados
de la evolucion de los promedios mensuales de aportaciones, entre el
modelo de fusion lineal y el modelo de fusion exponencial empleado en la
anterior evaluacion de recursos (ER08), en una serie de cuencas nivales del
Pirineo oriental. El modelo lineal consigue ajustarse mejor al pico de
aportacion del mes de mayo, en comparacion con el modelo exponencial que
tiene una respuesta mas lenta. El modelo de fusion de nieve empleado en
ERO8 seguia una ley exponencial decreciente que dependia del volumen de

nieve acumulado en el mes anterior.
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Figuran®18. Ejemplos de ajuste de la evolucion estacional de aportaciones en
cuencas del Pirineo oriental. Comparacion entre el modelo de fusion de nieve
lineal (ER19) y exponencial (ER08)

2.3 PARAMETRIZACION DEL MODELO

Como se ha visto en el apartado anterior, los procesos del ciclo hidrologico
simulados por el modelo SIMPA dependen de 4 parametros. Primeramente,
se les da unvaloren funcion de las caracteristicas fisiograficas del medio que
los condicionan. Posteriormente, se ajustan mediante la calibracion al

ajustar los caudales simulados a los observados.

Los cuatro parametros del modelo de SIMPA tienen variabilidad espacial por
lo que estan representados por los cuatro mapas correspondientes. Los
parametros capacidad de almacenamiento en el suelo (H,.) y coeficiente de
excedente () estan relacionados con las caracteristicas superficiales y del
suelo, mientras que los parametros capacidad de infiltracion (/na) vy
coeficiente de agotamiento de los acuiferos (a) estan relacionados con los

parametros hidrogeolégicos. Se ha supuesto que los parametros son
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estacionarios y no cambian en el tiempo que dura la simulacion, los 78 afios
quevan desde 1940 a2017. Se ha adoptado esa suposicion aun sabiendo que
las caracteristicas fisicas del territorio que determinan los parametros sufren
permanentes cambios. No obstante, se han considerado estacionarios
puesto que el objetivo de este estudio es la evaluacion de los recursos
hidricos y no de otros posibles cambios, como por ejemplo los de usos del

suelo.

2.3.1 CAPACIDAD MAXIMA DE ALMACENAMIENTO DE AGUA EN EL SUELO,
HMAX

El pardmetro capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo,
Hmax, es el agua que como maximo puede contener un suelo y cuyo destino
final sera la evaporacion, directa o a través de las plantas, parte en el mes de
calculo y el resto de manera diferida en los siguientes meses. Define la
maxima humedad evapotranspirable en la zona no saturada. La textura del
suelo es un concepto muy utilizado en agronomia para caracterizar las
posibilidades del suelo para poderse cultivar. La humedad maxima del suelo
se podria definir como la diferencia entre la capacidad de campo y el punto
de marchitez multiplicado por el espesor del suelo (no contempla el agua

gravifica y si el agua capilar).

Se ha obtenido de la combinaciéon de la informacion de los mapas de usos de
suelo, de texturas y pendientes, modificados ademas por caracteristicas
climaticas. Los usos de suelo proceden del CORINE LAND COVER 2000 (IGN,

2004) reclasificado en 8 grupos (Tabla n® 1, Figura n® 19).
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Clase Descripcion de los usos de suelo Reclasificacion a los Grupos de
CORINE [ CORINE Land Cover usos de suelo
21100 Tierras de |labor de secano
24110 Asociacién de cultivos permanentes en secano
24210 Mosaico de cultivos en secano .
24212 Mosaico de cultivos permanentes en secano 1| Cultivos de secano
24230 Mosaico de cultivos mixtos en secano
24310 Mosaico de cultivos agricclas en secano
24213 Mosaico de cultivos anuales 2 Mosaico de cultivos
permanentes
21200 Terrenos regados permanentemente
22100 Vifiedos
23100 Prados y praderas
24120 Asociacién de cultivos permanentes en regadio
24211 Mosaico de cultives anuales con praderas
24220 Mesaico de cultivos en regadio i ) »
24221 Mesaico de cultivos anuales con praderas 3 | Pastizales, regadios y vifiedos
24222 Mosaico de cultivos permanentes en regadio
24223 Mosaico de cultivos anuales
24320 Mosaico de cultivos agricolas en regadio
24330 Mosaico de prados o praderas
32100 Pastizales naturales
22200 Frutales
22300 Olivares
24400 Sistemas agroforestales
31160 Laurisilva rr?acarcnesia | NEIEHIEE bR ik
31200 Bosques de coniferas
32 Matorrales y/o asociaciones de vegetacion herbacea
31100 Bosques de frondosas 5 | Bosques madurcs
31300 Bosque Mixto
" Tejido Urbano
12 Zonas industriales, comerciales y de transporte
13 Zonas de extraccién minera, vertidos y de | 8 | Zenas urbanas e impermeable
construccion
14 Zonas verdes artificiales, no agricolas
33 Espacios abiertos con escasa o sin vegetacion 7 | Suelos sin vegetacion
21300 Arrozales
41 Zonas humedas continentales
42 Zonas humedas litorales 8 Humegiales y superficies de
= agua libre
5 Aguas continentales
52 Aguas marinas

Tablan®1.
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@ GRASS 6.4.65vn - Monitor: x1 - Location: ESPETRS@leonidax.cedex.es - X

cor ineR2000EPF 5004

1 2 3 4 o 6 7 8

Mosaico de | Pastizales, | Matorales, Zonas Humedales y
: . Bosques N
cultivos regadios y | bosques y maduros urbanas e superficies
permanentes| vifiedos frutales impemeable de agua libre

Suelos sin
vegetacion

Cuitivos de
secano

Figura n®19. Clasificacion de los usos del suelo segun CORINE

Las texturas de suelos se han obtenido de la informacion geoldgica de la Base
de Datos “Propiedades Edafoldgicas de los Suelos Espafioles” (CIEMAT,
2000) en la que se asigna un porcentaje de arenas, limos y arcillas a una serie
de perfiles de muestreo en la peninsula ibérica. Esa informacion se interpola
con base a la informacion litolégica del mapa hidrogeolégico a escala
1:2.000.000 del afio 2006 (IGME, 2006), se completa para zonas exteriores con
el mapa de suelo de la Comision Europea a escala 1:1.000.000, referida aqui
como Slecgeo (CE, 1985) y finalmente se reclasifica en los 5 grupos de

Thornthwaite y Mather (1957) (Tabla n® 2 y Figura n® 20).
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Thorn-Matter (1957) Textura (USDA)

Arenosa fina (AF) Arenosa

Franco arcillo arenosa
Franco-arenosa fina (FAF) Arenoso franca

Franco arenosa

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

Franco arcillo limosa
Franco-arcillosa (FA) Franco arcillosa

Franca

Arcillo limosa
Arcillosa (A) Arcillo arenosa

Arcillo limosa

Tablan®2.  Relacion entre grupos texturales USDA y Thornthwaite-Mather

Figura n° 20. Clasificacion de texturas del suelo
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El mapa de pendientes esta derivado del MDE a resolucién 500 m, obtenido a
partir del mapa del IGN a escala 1:25.000 (IGN, 2014). En esta nueva
evaluacion de recursos se ha aumentado la resolucion, pasando de celdas de
1000 a 500 m. Este cambio ha supuesto que la topografia esté 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

n°3y Figuran®21).

Pendiente (°) Clase
<0,5 1
0,5al
la2
2a4
4a7
Tal0
10a14
=14

o N[~ |wW N

Tablan®3. Clases de pendientes del terreno
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gpenda

Figura n® 21. Clasificacion de pendientes del terreno

La Tabla n° 4 detalla los valores de Hmax asignados en funcién de las
pendientes, texturasy los usos de suelo. El valor medio para todo el territorio

esde 190 mm.
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Usos del suelo
- Mosaico de | Pastizales, | Matorrales, Zonas .| Humedales y

) Cultivos de - . Bosques Suelos sin -

Textura Pendiente cultivos regadios y | bosquesy urbanas e . superficies

secano o maduros |, vegetacion "
permanentes| vifiedos frutales impermeable 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
Arenosa Fina 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
Franco- 4 160 160 200 200 200 110 180 1000
Arenosa fina 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
Franco- 4 200 200 210 210 240 120 190 1000
Limosa 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
Franco- 4 145 180 230 235 240 110 180 1000
Arcillosa 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
Arcillosa 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

Tablan®4. Reclasificacion del parametro Hmax (mm)

Estos valores se modificaron localmente para tener en cuenta peculiaridades
climaticas como el indice de aridez para obtener finalmente el mapa de
Hmax de la Figura n®22. Laincertidumbre en el calculo de la precipitacidn en
altura, donde hay poca informacién, se ha manifestado en las diferencias
entre mapas elaborados por diferentes organismos segun diferentes

métodos. Esa incertidumbre se ha intentado atender modificando el
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parametro Hmax en la DH de Guadalete Barbate y en zonas de cotas altas del

norte de Espanay Sierra del Segura.

hma x

Figura n® 22. Capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo,

Hmax (mm)

‘ 2.3.2 COEFICIENTE DE EXCEDENTE, C

El coeficiente de excedente es un parametro constante en el tiempo de
proporcionalidad entre el déficit de almacenamiento en el suelo y el umbral
de escorrentia, este ultimo, variable mensualmente. Un valor reducido de C
implica menor umbral de escorrentia y mayor generacion de excedente con
una respuesta mas rapida de la cuenca. Al contrario, mayores valores de C

dan mayor umbral de escorrentia y menor generacion de excedente.
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El valor de C se ha adoptado reclasificando el nimero de curva obtenido
segln la metodologia del SCS, en funcidn de los usos del suelo, la pendiente
del terreno y la textura del suelo. El parametro C tiene valores entre 0,10 y

0,62, siendo 0,34 el valor medio para todo el territorio (Figura n® 23).

exced

.62

.49

. 36

0.23

0.10

Figura n® 23. Coeficiente de excedente

‘ 2.3.3 CAPACIDAD DE INFILTRACION MAXIMA, IMAX

Los parametros Imax y alfa determinan la recarga y descarga de las masas de
agua subterraneas. Por lo tanto, ambos parametros solo afectan a aquellas
partes del territorio en los que estan definidas dichas masas. En la evaluacion

anterior, ER08, se identificaron 653 masas en Espafia. En esta evaluacion,

UNION EUROPEA :
Fondo Europeo de Desarrollo Regional Pag. 47 de 85




Junta de Andalucia DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL

Consejeria de Agricultura, TINTO, ODIEL Y PIEDRAS
Ganaderia, Pescay Desarrollo Sostenible

PLAN HIDROLOGICO 2021-27 - APENDICE II.1

ER19, se han identificado 760 masas en Espafia y 22 en Francia y Portugal
(Figura n°24). Ha habido pues algunos cambios, basicamente incorporacion

de nuevas masas y division de otras preexistentes.

Figura n® 24, Masas de agua subterranea

El parametro Imax ha cambiado respecto a ER08 ya que en la evaluacion
actual se ha determinado a partir de un mapa mas reciente y de mayor
detalle; en concreto, del mapa litoestratigrafico, de permeabilidades e
hidrogeoldgico de Espaiia del IGME a escala 1:200.000. Ese mapa caracteriza
las formaciones hidrogeologicas en 30 clases seglin dos campos de interés:

litologia y permeabilidad (Figura n° 25). Los valores de Imax
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correspondientes a cada clase se han obtenido reclasificando (Tabla n° 5),
primero a partir de las equivalencias con las clases de ER08 considerando el
orden de permeabilidad intrinseco de cada clase y, segundo, a partir de la
calibracién. La calibracién tuvo en cuenta la visualizacién de los hidrogramas
en los puntos de control de las estaciones mas fiables y representativas y su
indice de error. En la Figura n° 25 se muestran los valores de reclasificacion y

en la Figura n° 26 el mapa final de Imax.

BEHRRRER
E00000n

Figura n® 25. Clases del parametro Imax. Ver leyenda en Tabla n° 5
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Litologia 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
Detriticos Muy baja 17 60
Detriticos Baja 27 220
Detriticos Media 37 300
Detriticos Alta 47 450
Detriticos 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
Metadetriticos  [Muy baja 14 45
Metadetriticos  |Baja 24 70
Metadetriticos  [Media 34 100
Metadetriticos  [Alta 44 150
Volcanicos Muy baja 15 40
Volcanicos Baja 25 100
Volcanicos Media 35 150
Volcanicos Alta 45 300
Volcénicos Muy alta 55 500

Tablan®5. Reclasificacion del parametro Imax (mm/mes)
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0-100
100-200
200-300
300- 400
400-500
> 500

]

Figura n° 26. Mapa del parametro Imax (mm/mes)

‘ 2.3.4 COEFICIENTE DE AGOTAMIENTO DEL ACUIFERO, ALFA

Elintercambio entre rio y acuifero se simula mediante el modelo unicelular,
cuyo parametro a o coeficiente de agotamiento, se obtiene de la
caracterizacion de la descarga del flujo base registrado en los puntos de
controly de su relacidn con las propiedades hidrodinamicas de los acuiferos.
Sin embargo, no se dispone de suficientes series de aportaciones para
caracterizar el numero total de unidades acuiferas, integradas

principalmente por las masas de agua subterranea.

La asignacion inicial de alfa se hizo a partir del valor en anteriores
evaluaciones y segun la relacion de cambio de la superficie dada por la

siguiente ecuacidn que lo relaciona con las caracteristicas hidrogeoldgicas:
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Ec. 2-18. Ecuacion del coeficiente de agotamiento en funcion de las caracteristicas

hidrogeoldgicas
T
a= >
4SL

Siendo,
ael coeficiente de agotamiento (dias?)
7'la transmisividad del acuifero (m?/s)
Sel coeficiente de almacenamiento (%)

L distancia media desde cualquier punto del acuifero al lugar de

descarga al rio (m)

Los valores previos se ajustaron en el proceso de calibracidon, comparando
las ramas de recesion de las series simuladas con las series registradas en
estaciones de aforo en aquellas cuencas en las que se ha dispuesto de
suficiente informacién hidrométrica. En la Figura n° 27 se muestra el mapa
con los valores alfa adoptados. Los valores de alfa varian entre 0,00068 d'y
0,08 d* (0,0287 d* de media), lo que corresponde a unos tiempos de

semivaciado de 9 dias a 3 afios (1 mes de media).
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al faER17v2

0.080

0.060

0.040

0.021

0.001

Figura n® 27. Coeficiente de agotamiento (dias-1)
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3 CONTRASTE DE LA SIMULACION

3.1 ANALISISY SELECCION DE LOS PUNTOS DE CONTRASTE

Normalmente, la estrategia de ajuste de los parametros en los modelos
hidroldgicos se realiza mediante la comparacion de las series de caudales
simulados con los registrados. Por esta razoén la seleccidon de un conjunto de
puntos de contraste lo mas fiable y representativo es un paso clave en la
simulacién hidroldgica asi se asegura que el modelo reproduzca la realidad
lo mejor posible. Como la simulacion se realiza en régimen natural, el que
corresponde a un ciclo hidrolégico 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 pequefas cuencas, normalmente de montana. Para completar
estos puntosy poder ajustar cuencas mas grandes se recurre a estrategias de

restitucion arégimen natural de las series alteradas de los puntos de medida.

En este trabajo se parte un conjunto de puntos con series en régimen natural
y series restituidas a régimen natural seleccionadosy proporcionados por las
DH, que comprenden tanto estaciones de aforo en rio como embalses. En
alglin caso, las series restituidas se han tomado de las series ya validadas de
anteriores planes hidrolégicos de cuenca. Por otra parte, en algunas DH se
ha realizado una revision de los puntos de contraste al no encontrarse en
régimen 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 regadio. En Portugal, para comprobar el ajuste del modelo en

cuencas que vierten a Espania, se ha utilizado la informacion de SNIRH.

En la Figura n® 28 se muestran los puntos iniciales de contraste recibidos por
las DH y los puntos no seleccionados por no encontrarse en régimen natural.
La Tabla n° 6 detalla el nimero de puntos analizados en la demarcacidn,
distinguiendo entre estaciones de aforo en rio y embalses, y entre series en

régimen natural y alterado.

o ® AFORO
EMBALSE
®  AFORO (NO EN RN}

A EMBALSE {NO EN RN)

Figura n° 28. Puntos de contraste iniciales correspondientes a estaciones de

aforo y embalses
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DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL
TINTO, ODIEL Y PIEDRAS

Seleccion
N° PC N°en N° PC
. .. (RNo _ N° est. N°
DH (enviados régimen . N°PCRN restituidos
restituidos aforo embalses
por DH) natural aRN
aRN)
TOP 8 5 3 3 1 2
Tablan®6. Numero de puntos de contraste iniciales en la demarcacion

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 informacion
aplicando una metodologia consistente en el analisis de la evolucidn
temporal de los datos anuales, mensuales y estacionales, curvas de relacion
nivel-caudal, curvas de duracion de caudal, y analisis de cadenas entre
estaciones situadas en el mismo rio o en cuencas proximas con similares
caracteristicas hidroldgicas. Este analisis se complementa con una serie de
tests estadisticos que permiten valorar si los cambios de tendencia o saltos

bruscos detectados en los datos son significativos (CEDEX, 2013b).

Una vez analizada la informacion de los 3 puntos de contraste de partida, se
ha seleccionado del conjunto de puntos fiables, los mismos 3 para la
demarcacion que finalmente se han utilizado para la calibracion, ya que eran
los considerados fiables y representativos, porque correspondian a las series
mas largas, con pocas lagunasy con mayores cuencas vertientes, en los casos
en que existian puntos proximos entre si. Ha quedado pendiente una puesta
en comun con los organismos de cuenca para consensuar la seleccion y

poder disponer de un conjunto de puntos de contraste lo mas adecuado y
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representativo que serd de gran utilidad para futuras evaluaciones de

recursos.
3.2 CRITERIOS DE CONTRASTE DE RESULTADOS

Segln la IPH, los criterios utilizados para el contraste seran, al menos, el error
medio absoluto (EMA), el error medio relativo (PBIAS) y el error cuadratico
medio (ECM). En la calibracion se ha utilizado ademas el indice de eficiencia
o de Nash-Sutcliffe (CE). Estos indices se basan en comparar los caudales

simulados (S) con los observados (O):

Ec. 3-1. Ecuaciones de los indices de error EMA, PBIAS, ECM y CE

EMA:lZn:|Sl_—Ol_|

nio

n

Z(Si_Oi)

PBIAS == %100

>0
i=1

EClezn:(Si -0)
nio
Z(Oi _5)2 - Z(Ot -5, )2

CE =
T o o)

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 también se muestran los otros
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dos indices de error. Cuando el PBIAS esta entre -10% a +10%, el ajuste se
considera muy bueno, si no pasa en valor absoluto de 25% se considera
buenoy si pasa de 25% se considera no satisfactorio. Cuando el CE esta entre
0,75 y 1, el ajuste se considera muy bueno, si esta entre 0,65 y 0,75 se
considera bueno, si esta entre 0,5y 0,65 se considera satisfactorio y si es

inferior a 0,5 se considera no satisfactorio.
3.3 RESULTADOS DEL CONTRASTE

A continuacion, se presenta un mapa con las estaciones de control donde se
ha hecho el contraste, indicando con un nimero el cédigo de la estacidn 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 grafico las series
de caudales anuales historicos y simulados para el periodo completo en una

seleccion representativa de la demarcacion.

Como es ldgico, las series simuladas ocupan todo el periodo, mientras que
las historicas suelen mostrar lagunas en muchos casos. También se muestra
otro grafico con las medias de los valores mensuales de la precipitacion y
caudales simulados y de los caudales historicos para todo el periodo
completo. Finalmente se reflejan de manera numérica cuatro valores de
errores que se han utilizado para la calibracion de todo el periodo: PBIAS, CE,

EMAy ECM (ver la descripcion de errores en el capitulo 3.2).

Respecto al nimero para referirse al punto de contraste, se ha afiadido un

primer digito delante del cddigo de referencia de la estacidn paraindicar que

- UNION EUROPEA
Fondo Europeo de Desarrollo Regional




DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL

Junta de Andalucia
Consejeria de Agricultura, TINTO, ODIEL Y PIEDRAS
Ganaderia, Pescay Desarrollo Sostenible

PLAN HIDROLOGICO 2021-27 - APENDICE 1.1

se trata de una estacion de aforo en rio en régimen natural (0), embalse en

régimen natural (2), embalse con datos restituidos (4) y estacion de aforo en
rio con datos restituidos (6).

En la DH del Tinto, Odiel y Piedras se ha efectuado el contraste en 3 puntos
del control ( Tabla n°® 7 Figura n°® 29). El punto de control 24039 cuenta

solamente con datos anuales.

Superficie .
coD PBIAS CE EMA ECM N° Datos Tipo
(km?)
04303 18,76 0,83 0,22 0,28 320 128 Fiable y Representativo
24039 3,57 0,72 9,23 195,33 16 171 Fiable y Representativo
24009 -32,68 0,45 1 4,38 276 207 Fiable y Representativo

Tablan®7. Numero de puntos de contraste iniciales en la demarcacion

25016
L]

<-25%
o -25a-10%
® -10a10%
® 10a25%

® >25%
Fiable y representativﬂ
Fiable

Figura n® 29. Contraste en la DH del Tinto Odiel y Piedras segun el PBIAS

El embalse de Piedras en el rio Piedras en cabecera tiene una cuenca

vertiente de 207 km? y datos desde 1990. Se simula un 33% menos de la
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aportacion histérica mediay el indice CE esta cerca de un ajuste satisfactorio

(Figura n® 30).

o | i
e I
e 1
W
. [ LIV A
.- VIRVILAVATA|
] /Y V] VU
.‘.;‘/, Punto Control: 24009 ' PBIAS: _32’68
a /"\ CE: 0,45
B AR EMA: 1
N ECM: 4,38
/\ \ ) Hlstor'xca:
\\\ \ // P;!CJZ.DJLQGCIOHGS en aﬁos comunes
e Rio Piedras
Figura n°® 30. Contraste de las entradas al embalse de Piedras del rio Piedras

El punto de control del rio Canddn, en la cuenca del rio Tinto, tiene una
cuenca vertiente de 128 km2 y pocos datos e inconexos. Se simula un 19%
mas de la aportacion histérica media y el indice CE indica un buen ajuste de

los caudales mensuales (Figura n® 31).
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m3 .= Punmnto Conmntrol: oOa4=Z0=

g i g,

. asaw T T P aome asse

‘.“.“ Punto Control: 04303 PB'AS: 18'76
L1
NG CE: 0,83
N EMA: 0,22
N ECM:
« 0,28
/ \ e o S S
/ \\ / Precipitaciones en afios comunes
4 -
Bl e e T Rio Candén (Tinto)
Figura n® 31. Contraste de los caudales anuales y medios mensuales en el rio
Candén
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4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACION DE LAS PRINCIPALES VARIABLES HIDROLOGICAS

A continuacion, se ofrece una caracterizacion de las principales variables
hidroldgicas: precipitacion, temperatura, evapotranspiracion potencial,
evapotranspiracion real, humedad del suelo, infiltracion, escorrentia
subterranea, escorrentia superficial, escorrentia total y aportacion total. En
este analisis se distingue entre el periodo completo 1940/41-2017/18 y el
periodo mas reciente 1980/81-2017/18. Posteriormente se incluye un

resumen final de los valores en la demarcacién.

4.1.1 PRECIPITACION

Enla Figuran®32 se muestra ladistribucion espacial de la precipitacion anual
para el periodo de la serie larga, 1940/41-2017/18, y el periodo de la serie
corta, 1980/81-2017/18.

" A A Eawm ) P/ . =
/6] - :ﬂ‘l;m:DUD IOJ - ib‘uu-n;mn
- QJ @ - - - og @ - -
Figura n® 32. Distribucion espacial de la precipitacion total anual (mm):

izquierda 1940/41-2017/18, derecha 1980/81-2017/18
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En la Figura n°® 33 se muestra la distribucidon espacial del porcentaje de

reduccion de precipitacion anual de la serie corta respecto de la serie larga.

0

Vi 53
&
Figura n®33. Porcentaje de cambio de la precipitacion anual, comparativa
serie corta respecto de la serie larga
En la Figura n°® 34 se observa la serie de precipitaciones anuales en Espafia,
con un valor medio de 660 mm para toda la serie y ligeramente inferior, de
638 mm, para la serie corta. En la Figura n® 35 se muestra la distribucién
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 n® 34. Serie de precipitacion anual en Espana
L - e 1940/41-2017/18
0 Precipitacion mensual (mm/mes) — 1980/81-2017/18
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Figura n°® 35. Serie de promedios mensuales de precipitacion en Espana,

1940/41-2017/18 y 1980/81-2017/18

4.1.2 TEMPERATURA

Enla Figuran®36 se muestra la distribucion espacial de latemperatura media

anual para el periodo 1940/41-2017/18 y el periodo 1980/81-2017/18.
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Figura n°® 36. Distribucion espacial de la temperatura media anual (°C):

izquierda 1940/41-2017/18, derecha 1980/81-2017/18
En la Figura n° 37 se muestra la distribucion espacial de la temperatura

minima media anual para el periodo 1940/41-2017/18 y el periodo 1980/81-
2017/18.

TMN media anual

TMN media anual
1940_2017 ER19

1980_2017 ER19
<o <o
[o-s Jo-s
s s
. ot . .
9 # /| A Ees 9 S
OV j .o oy J [ B
< %] @ <
Figura n® 37.

Distribucion espacial de la temperatura minima media anual:
izquierda 1940/41-2017/18, derecha 1980/81-2017/18
En la Figura n°® 38 se muestra la distribucion espacial de la temperatura

maxima media anual para el periodo 1940/41-2017/18 y el periodo 1980/81-
2017/18.
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Figura n® 38. Distribucion espacial de la temperatura maxima media anual:

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

En la Figura n° 39 se observa la serie de temperaturas medias anuales en
Espana, que presenta un valor medio de 14°C, tanto para la serie larga como
corta. En la Figura n° 40 se muestra la distribucion intraanual de las
temperaturas medias mensuales ofreciendo una comparativa entre la serie

larga y la corta. No se observa entre ambas diferencias significativas.

= temperatura
promedio 1940/41-2017/18
promedio 1980/81-2017/18

Temperatura media anual (°C)

15
14.5
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135
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Figura n°® 39. Serie de temperatura media anual en Espana
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Figura n° 40. Serie de promedios mensuales de temperatura media en Espaiia,
1940/41-2017/18 y 1980/81-2017/18

4.1.3 EVAPOTRANSPIRACION POTECIAL

En la Figura n° 41 se muestra la distribucion espacial de la
evapotranspiracion potencial anual para el periodo 1940/41-2017/18 y el
periodo 1980/81-2017/18.

=
FRVEN _, o
v / RV 7, B 500050
- ° { . J =::n'»11n;nu
Figura n®41. Distribucion espacial de la evapotranspiracion potencial anual

(mm): izquierda 1940/41-2017/18, derecha 1980/81-2017/18

En la Figura n°® 42 se observa la serie de evapotranspiracion potencial anual
en Espafia, con un valor medio de 975 mm para toda la serie y ligeramente

superior, de 983 mm, para la serie corta. En la Figura n°® 43 se muestra la
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distribucion intraanual de la evapotranspiracion potencial mensual
ofreciendo una comparativa entre la serie larga y la corta. No se observa

entre ambas diferencias significativas.

I ETP
promedio 1940/41-2017/18
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Figura n®42. Serie de evapotranspiracion potencial anual en Espafia
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Figuran®43. Figura 1. Serie de promedios mensuales de evapotranspiracion

potencial en Espafia, 1940/41-2017/18 y 1980/81-2017/18

4.1.4 EVAPOTRANSPIRACION REAL

En la Figura n° 44 se muestra la distribucion espacial de la
evapotranspiracion real anual para el periodo 1940/41-2017/18 y el periodo
1980/81-2017/18.
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Figura n® 44, Distribucion espacial de la evapotranspiracion real anual (mm):
izquierda 1940/41-2017/18, derecha 1980/81-2017/18

En la Figura n° 45 se observa la serie de evapotranspiracion real anual en la

Peninsulay Baleares, con un valor medio de 451 mm paratoda la serie y muy

similar, de 441 mm, para la serie corta. En la Figura n° 46 se muestra la

distribucion intraanual de la evapotranspiracion 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.
~ |
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Figura n°® 45. Serie de evapotranspiracion real anual en la Peninsulay

Baleares
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Figura n° 46. Serie de promedios mensuales de evapotranspiracion real en la
Peninsula y Baleares, 1940/41-2017/18 y 1980/81-2017/18

‘ 4.1.5 HUMEDAD DEL SUELO

Enla Figura n®47 se muestra la distribucion espacial de la humedad del suelo

anual para el periodo 1940/41-2017/18, y el periodo 1980/81-2017/18.

Figura n® 47. Distribucion espacial del porcentaje de la humedad de suelo
respecto a la humedad maxima en el afio medio: izquierda 1940/41-2017/18,
derecha 1980/81-2017/18

En la Figura n°® 48 se observa la serie de humedad del suelo anual en la

Peninsula 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 n°® 49 se
muestra la distribucion 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.

mm humedad
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Figura n® 48. Figura 2. Serie de humedad del suelo anual en la Peninsula 'y
Baleares
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Figura n°® 49. . Serie de promedios mensuales de humedad de suelo en la

Peninsula y Baleares, 1940/41-2017/18 y 1980/81-2017/18
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‘ 4.1.6 INFILTRACION

En la Figura n° 50 se muestra la distribucion espacial de la infiltracion anual

para el periodo, 1940/41-2017/18 y el periodo 1980/81-2017/18.
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Figura n° 50. Distribucion espacial de la infiltracién anual (mm): izquierda

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

En la Figura n° 51 se observa la serie de infiltracién anual en la Peninsula 'y
Baleares, con un valor medio de 91 mm para toda la serie y practicamente
igual, de 87 mm, para la serie corta. En la Figura n® 52 se muestra la
distribucion intraanual de la infiltracion mensual ofreciendo una
comparativa entre la serie larga y la corta. Se observa una ligera reduccién

en los meses de febrero y marzo en la serie corta respecto de la serie larga.
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Figura n®51. Serie de infiltracion anual en la Peninsula y Baleares
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Figura n®52. Serie de promedios mensuales de infiltracién en la Peninsula y

Baleares, 1940/41-2017/18 y 1980/81-2017/18

4.1.7 ESCORRENTIA SUBTERRANEA

En la Figura n°® 53 se muestra la distribucién espacial de la escorrentia
subterranea anual para el periodo 1940/41-2017/18 y el periodo 1980/81-
2017/18.
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Figura n®53. Distribucion espacial de la escorrentia subterranea anual (mm):

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

En la Figura n° 54 se observa la serie de escorrentia subterranea anual en la
Peninsula y Baleares, que en promedio coincide con la infiltracién. En la
Figura n° 55 se muestra la distribucion intraanual de la escorrentia
subterranea ofreciendo una comparativa entre la serie larga y la corta. Se
observa una ligera reduccion en la serie corta respecto de la larga a partir de

mes de febrero que se mantiene hasta el mes de septiembre.
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Figura n° 54. Serie de escorrentia subterranea anual en la Peninsula 'y

Baleares
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Figura n°®55. Serie de promedios mensuales de escorrentia subterraneaen la

Peninsula y Baleares, 1940/41-2017/18 y 1980/81-2017/18

4.1.8 ESCORRENTIA SUPERFICIAL

En la Figura n® 56 se muestra la distribucién espacial de la escorrentia
superficial anual para el periodo 1940/41-2017/18 y el periodo 1980/81-
2017/18.
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Figura n° 56. Distribucion espacial de la escorrentia superficial anual (mm):

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

En la Figura n° 57 se observa la serie de escorrentia superficial anual en la
Peninsula 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 n°® 58 se
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muestra la distribucion intraanual de la escorrentia 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 mas intensa en el mes de febrero.
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Figura n® 57. Serie de escorrentia superficial anual en la Peninsula y Baleares
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Figura n®58. Serie de promedios mensuales de escorrentia superficial en la

Peninsula y Baleares, 1940/41-2017/18 y 1980/81-2017/18

4.1.9 ESCORRENTIATOTAL

En la Figura n® 59 se muestra la distribucion espacial de la escorrentia total

anual para el periodo 1940/41-2017/18 y el periodo 1980/81-2017/18.
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Figura n° 59. Distribucion espacial de la escorrentia total anual (mm):
izquierda 1940/41-2017/18, derecha 1980/81-2017/18
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Figura n° 60. Porcentaje de cambio de la escorrentia anual, comparativa de la

serie corta respecto de la serie larga

EnlaFiguran®61seobserva laserie de escorrentia total anual en la Peninsula
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 n® 62, se muestra la

distribucion intraanual de la escorrentia total mensual ofreciendo una
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comparativa entre la serie larga y la corta. Al igual que ocurria para la
escorrentia superficial, se observan reducciones mayores en la serie corta
respecto de la larga desde enero a marzo, con la mayor reduccion en el mes
de febrero, aunque estas reducciones son menos acusadas que las

mostradas en la escorrentia superficial.
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Figura n®61. Serie de precipitacion anual en la Peninsula y Baleares
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Figura n® 62. Serie de promedios mensuales de escorrentia total en la

Peninsula y Baleares, 1940/41-2017/18 y 1980/81-2017/18
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‘ 4.1.10APORTACION TOTAL

En la Figura n® 63 se muestra la distribucién espacial de la aportacion
acumulada anual en la red de drenaje, para el periodo 1940/41-2017/18 y el
periodo 1980/81-2017/18, habiéndose representado los tramos fluviales con

una aportacion superior a 25 hm3/afio.
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Figura n®63. Distribucion espacial de la aportacion total anual (hm3/afio):

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 Hidrograficos del CEDEX para la Direccion General del Agua, del
Ministerio para la Transicidon Ecologica, para el “Programa por el que se
definen las lineas de trabajo que ha de desarrollar el CEDEX para la Direccidn
General del Agua en relacion con la investigacion y el desarrollo en recursos
hidricos e infraestructuras hidraulicas” suscrito entre la Direccion General

del Aguay el CEDEX.

El objeto de los trabajos es la realizacion de una evaluacion actualizada de
los recursos hidricos de Espafia en régimen natural para un periodo temporal

que comprenda los afios hidroldgicos 1940/41 a 2017/18, ambos inclusive.

Para ello se ha utilizado el modelo hidrolégico de SIMulacidn Precipitacion-
Aportacion SIMPA desarrollado por el CEDEX. Se trata de un modelo
conceptual y cuasi-distribuido que simula el proceso de transformacion de
precipitacion en escorrentia en régimen natural, a escala mensual y en cada
una de las celdas en las que se reticula el territorio. Para esta nueva
actualizacién, se ha simulado el ciclo hidrolégico 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 Espaia.

Las variables hidrologicas y mapas suministrados corresponden a las
siguientes variables: precipitacion (PRE), evapotranspiracion potencial

(ETP), evapotranspiracion real (ETR), humedad del suelo (HUM), infiltracion
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(INF), escorrentia superficial (ASP), escorrentia subterranea (ASB) y

escorrentia (AES) o aportacion total (APN).

Esta nueva evaluacion se adapta a un marco de planificacion hidrologica en
el que hay nueva informacion disponible, de caracter fisico y administrativo,
y alamejora en los medios Utiles para el calculo. Cabe citar entre los cambios
mas destacados la revision de la informacion climatica, la mejora en el
completado de dichas series, la mejora en los procedimientos de
interpolacion de variables climaticas como la precipitaciony la temperatura,
la mejora en el procedimiento combinado de Hargreaves y Penman-Monteith
para el calculo de la evapotranspiracion potencial con la incorporacion de
informacion complementaria correspondiente a otras redes de observacion,
la mejora del tratamiento de acumulacion y fusidn de nieve, el analisis de la
calidad de las series de datos de los puntos de contraste y seleccion para la
calibracion del modelo, la incorporaciéon de nuevas masas de agua
subterranea, la actualizacion de la informacion sobre modelos digitales de
elevaciones, usos de suelo y la consideracion de informacion de texturas,

pendientes y usos de suelo en la parametrizacion.

El ambito del trabajo es el territorio de Espafa. No obstante, el ambito se ha
ampliado a zonas limitrofes de Portugal y Francia con objeto de simular en
aquellas zonas que vierten agua al territorio espanol y que por lo tanto le

aportan recursos hidricos.
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