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1.- INTRODUCCION

1.1.- Motivacion

La correcta estimacion de los recursos hidricos de un territorio es fundamental para
una adecuada gestion de los mismos. Especialmente en zonas semiaridas como la
cuenca del Segura donde se sufre el mayor estrés hidrico de toda Europa (Senent-
Aparicio et al., 2015). La cantidad de recursos hidricos producidos en un territorio se
suele estimar a partir de modelizacién hidroldgica, siendo éstos modelos calibrados
mediante el uso de datos reales, fundamentalmente datos de caudales procedentes de
estaciones de aforos. En el caso de la cuenca de la Rambla del Albujén, su ciclo
hidroldgico estd sometido a un alto grado de antropizacién, lo que unido a que se trata
de cauces efimeros, hace que apenas existan datos de aforo que permitan la correcta

calibracion de los modelos hidroldgicos.

Por otro lado, en los ultimos afios se ha avanzado mucho en la obtencién de distintas
variables fisicas como la precipitacién, la temperatura o la evapotranspiracidon
mediante técnicas de teledeteccion a partir de imagenes obtenidas mediante satélites
(Long et al., 2014). En un clima semiarido como el de la cuenca del Segura, el control
que ejerce la vegetacidn sobre el ciclo hidrolégico es tal que hasta un 90% de la
precipitacion vuelve a la atmdsfera por evaporacion o evapotranspiracion (Pilgrim et

al., 1998).

En los ultimos afios, han surgido una serie de productos satelitales de teledeteccion,
como por ejemplo MODIS, que pueden ser utilizados para la calibracién de modelos
hidroldgicos reduciendo la incertidumbre asociada a los mismos. Espaia es uno de los
paises a nivel mundial con un mayor grado de regulacidn sobre sus recursos hidricos, lo
gue implica una mayor dificultad a la hora de encontrar puntos de control en régimen
natural, por lo que la aplicacién de datos de teledeteccién resulta de gran interés con

objeto de obtener estimaciones de recursos hidricos mas precisas.
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1.2.- Objetivos del proyecto

El objetivo de este proyecto consiste en la calibracion utilizando datos de
evapotranspiracién obtenidos a partir de productos satelitales de un modelo
hidrolégico distribuido en la cuenca de la rambla del Albujéon mediante la aplicacién del

modelo SWAT. Los objetivos especificos del presente proyecto son los siguientes:

1. Elaborar una base de datos suficiente para la calibracion/validacién del modelo
a partir de productos satelitales de teledeteccién que permitan la calibracién
del modelo mediante variables distintas a los aforos, como es la
evapotranspiracion.

2. Modelizar la hidrologia de la cuenca de la Rambla del Albujon incluyendo la
gestién agricola y el desarrollo de los cultivos para una mejor cuantificacién de
los recursos hidricos a escala de subcuenca.

3. Calibrar y validar el modelo incluyendo un anlisis de la incertidumbre

1.3.- Area de estudio

El drea de estudio es la cuenca hidrografica de la Rambla del Albujén (Figura 1), la cual
forma parte de la cuenca vertiente a la laguna del Mar Menor. La cuenca de la Rambla
del Albujén se localiza en el extremo sur de la cuenca del Segura y abarca una
superficie de unos 543 km? y una longitud de 40 km, desde Fuente Alamo hasta su

desembocadura en el Mar Menor.

La Rambla del Albujén constituye la principal red de drenaje de la comarca del Campo
de Cartagena. Se caracteriza geomorfolégicamente por ser una extensa llanura con
elevaciones moderadas, donde destacan algunos cerros y cabezos. La elevacién media

es de 220 m, oscilando desde una maxima de 1065 m hasta el nivel del mar.
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Figura 1. Loca/izcton del drea de estudio en la Cuenca del Segura y en el Campo de Cartagena

La cuenca se caracteriza por un clima mediterrdneo semidrido. Su posicién maritima
suaviza las temperaturas y la oscilaciéon térmica es menos acusada que en otras
comarcas por la influencia moderadora del mar. La amplitud térmica diaria no suele
superar los 10°C. La temperatura diaria media esta entorno a los 11°C en inviernoy a
los 25°C en verano. Las precipitaciones son escasas y torrenciales, caracterizadas por
su variabilidad interanual y la baja cuantia media anual (Conesa-Garcia, 1990). La
precipitacion media anual es de 300 mm, con la mayoria de las precipitaciones
concentradas en tormentas de episodios cortos en otofio y primavera (Garcia-Pintado,
2007). El clima ofrece una escasa nubosidad, elevada luminosidad y abundancia de

horas de sol.

La cuenca se asienta sobre un heterogéneo subsuelo formado por sedimentos de las

eras Terciaria y Cuaternaria, se trata de una amplia cuenca de sedimentacion nedgena
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que desciende hacia la laguna homdénima. Los perfiles de suelo son profundos, poco

desarrollados, limosos y tienen una baja permeabilidad.

La cuenca se caracteriza por su marcado caracter agricola. En esta area se localiza una
de las zonas con mayor produccién agricola de toda la cuenca hidrografica del Segura.
En la cuenca ha habido un cambio de cultivo extensivo de secano a regadio intensivo
durante los ultimos 30 afos, siendo, por tanto, la actividad agricola de regadio la
principal presidon que soportan los cauces en esta cuenca. El uso de la tierra en la
cuenca comprende tierra cultivable no irrigada (43%) zonas agricolas irrigadas (33%),
zonas naturales con arbustos y pinos (20%), suelo improductivo (3%) y canales y masas
de agua para riego (1%). La mayor parte del agua utilizada para el riego procede del
transvase Tajo-Segura. El agua transferida ha producido un aumento del nivel
piezométrico debido, sobre todo, a la recarga del acuifero por parte de los retornos de
riego. En consecuencia, la rambla del Albujon mantiene un caudal base en el tramo
final de la desembocadura alimentado por la descarga del acuifero durante

determinados momentos del afio (Garcia-Pintado, 2009).

1.4.- Metodologia

Para alcanzar los objetivos anteriormente mencionados, se ha utilizado el programa
SWAT (Soil and Water Assessment Tool) (Arnold et al., 1998). Este modelo ha sido
desarrollado para evaluar el impacto de las distintas practicas de gestién del suelo
sobre los recursos hidricos, los sedimentos o la aplicacion de sustancias quimicas como
el nitrégeno o el fésforo de origen agricola en cuencas con distintos suelos, usos del
suelo y condiciones de gestion a lo largo de grandes periodos de tiempo. El modelo

SWAT se describe en el ANEXO 2.

Para el desarrollo de este proyecto se escogié este modelo por diversas razones: (a)
estrecha relacion entre los motivos de desarrollo del modelo y los objetivos marcados

en esta investigacion; (b) SWAT es un programa de acceso abierto; (c) y ha sido
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aplicado con éxito en zonas con diversas condiciones espaciales y medioambientales

(Gassman et al., 2007).

Los principales componentes del modelo SWAT son la hidrologia, el clima, el ciclo de
nutrientes, el transporte de sedimentos, el desarrollo de los cultivos, la gestién
agricola y la dinamica de pesticidas. SWAT es un modelo de simulacién continua que
opera a escala temporal diaria. La heterogeneidad espacial de una cuenca se preserva
mediante la topografia dividiendo la cuenca en multiples subcuencas. Estas
subcuencas son posteriormente subdivididas en Unidades de Respuesta Hidroldgica
(HRU) en funcién de las caracteristicas del suelo, los usos del suelo y el mapa de
pendientes. Estas subdivisiones permiten al modelo reflejar las diferencias de

evapotranspiracidn para distintos cultivos y suelos (Neitsch et al., 2009).
Dicho trabajo incluye las siguientes actuaciones.

1. Analisis y extraccion de datos satelitales disponibles.

2. Entrada de datos al modelo.

3. Calibracion del modelo a partir de variables obtenidas a partir de productos
satelitales de teledeteccién.

4. Validaciéon del modelo.

1.5.- Equipo de trabajo

Este informe ha sido elaborado por el siguiente equipo investigador de la Universidad
Catdlica de San Antonio de Murcia (UCAM), dirigido por D. Javier Senent Aparicio, Dr.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos y Director de la Catedra de Investigacién del

Agua de la UCAM. El equipo de trabajo esta compuesto por las siguientes personas:

1. Javier Senent Aparicio, Director de la Catedra de Investigacion del Agua de la
UCAM

2. Julio Pérez Sanchez, Profesor Contratado Doctor (UCAM)
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3. Raghavan Srinivasan, Catedrdtico en Modelizacidon Hidrologica de la Texas
Agricultural & Mechanical University (Texas, EEUU)
4. Patricia Jimeno Sdez, Ayudante de Investigacion

5. Adriadn Lépez Ballesteros, Becario Predoctoral

1.6.- Interés de los resultados

La disponibilidad de un modelo de este tipo es fundamental para la realizacion de otras
investigaciones cientificas que necesitan inexorablemente partir de un modelo a escala
de cuenca correctamente calibrado y validado que refleje el comportamiento

hidroldgico de la cuenca de la Rambla del Albujén.

Los resultados obtenidos permitirdn reducir la incertidumbre asociada a otros célculos
relacionados con el estado ecolégico del Mar Menor derivados de su relacién con las

cuencas vertientes. Entre ellos se pueden destacar los siguientes:

1. Larecarga del acuifero Cuaternario obtenida en este trabajo puede ser utilizada
como dato de entrada en el desarrollo de un modelo de flujo de agua
subterraneo que permita estimar la descarga de dicho acuifero sobre el Mar
Menor.

2. Modelizacién del transporte de sedimentos y de contaminantes en la cuenca de
la Rambla del Albujén.

3. Impacto del Cambio Climatico tanto sobre los recursos hidricos como sobre el
ciclo de sedimentos y transporte de nutrientes.

4. Analizar los efectos previsibles de distintas practicas agricolas orientadas a
reducir la entrada de sedimentos y de nutrientes a la laguna del Mar Menor.

5. Analisis Coste-Eficacia de medidas para garantizar la sostenibilidad ambiental

en el entorno del Mar Menor.
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2.- DATOS DE ENTRADA

2.1.- Consideraciones generales

Para la simulacion de los procesos hidroldgicos, el modelo SWAT divide la cuenca
hidrografica en subcuencas basandose en la red de drenaje y en la topografia. SWAT
considera la heterogeneidad espacial de una cuenca dividiendo las subcuencas en
multiples unidades de respuesta hidroldgica (HRUs). El modelo SWAT integra diversos
datos geoespaciales (modelo de elevacion del terreno, un mapa de usos del suelo,

datos sobre el tipo de suelo) y datos climaticos de la zona de estudio.

Este capitulo recoge la informacién necesaria para la implementaciéon del modelo:
informacidn climatoldgica (precipitacion, temperatura, humedad, velocidad del viento
y radiacion solar) y la informacidn espacial (modelo de elevacién digital del terreno,

usos del suelo y parametros del suelo).

A continuacién, se aborda la descripcién de la informacidn recopilada requerida por el

modelo como datos de entrada.

2.2.- Informacién climatolégica

Los datos climaticos empleados fueron obtenidos de la Red del Sistema de Informacion
Agrario de Murcia (SIAM). Las variables medidas por estas estaciones son: La
temperatura y humedad relativa del aire, la radiacion global incidente, la velocidad y
direccion del viento y la precipitacién. Los registros son evaluados, validados vy
almacenados en un servidor por el IMIDA, al que se pueden acceder de forma gratuita

desde la Web del SIAM (https://geoportal.imida.es/siam/).

En la Figura 2 se muestra la localizacidn de las estaciones utilizadas y en la Tabla 1 se

recoge la informacién de las mismas.
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Figura 2. Mapa de situacion de las estaciones agro-meteoroldgicas

Tabla 1: Estaciones agro-meteoroldgicas

Nombre Cédigo X _UTM Y_UTM Cota(m) Municipio
Corvera CA21 665.200 4.188.754 227 Murcia
Balsapintada CA42 664.813 4.179.533 138 Fuente Alamo
La Aljorra CA52 670.129 4.171.693 84 Cartagena
El Campillo CA91 655.332 4.173.881 175 Fuente Alamo
Sangonera LaVerde MU31 652.257 4.195.930 140 Murcia
La Alberca MU62 663.907 4.200.807 56 Murcia
Torre Blanca TP42 685.074 4.182.798 31 Torre Pacheco
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2.2.1.- Precipitacidon y temperatura

El modelo SWAT requiere los datos de precipitacién diarios siempre que el método del
nuimero de curva SCS sea escogido como modelo para la escorrentia superficial. SWAT
también necesita los datos diarios de temperaturas maximas y minimas. En la Figura 3,
se muestran los valores medios mensuales de la precipitacion y de las temperaturas

maximas y minimas para el periodo 2003-2015.

40
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Figura 3. Precipitacion y temperatura media mensual

2.2.2.- Humedad, radiacion solar y velocidad del viento

El modelo SWAT requiere también los datos de evapotranspiracién. Dada la ausencia
de medidas, ha sido necesario el calculo de la evapotranspiracion potencial a partir de
la formula de Penman-Monteith (Monteith, 1965). El método de Penman-Monteith,
descrito en el Anexo 2, requiere ademas de los datos de temperatura, los datos de
humedad relativa, radiacién solar y velocidad del viento. En la Figura 4 y Figura 5 se
muestran los valores medios mensuales de estas variables climaticas para el periodo

2003-2015.
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Figura 4. Humedad relativa y radiacion solar media mensual
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Figura 5. Velocidad del viento media mensual

2.3.- Informacidn espacial del modelo hidrolégico

2.3.1.- Modelo de elevacion digital (MED)

Como modelo digital del terreno se ha empleado el modelo MDT25 del Instituto
Geografico Nacional (IGN) con paso de malla de 25 m (MDT25)

(http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/catalogo.do?Serie=LIDA2). En la

Figura 6 se encuentra representado el MED y la red de drenaje.
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Figura 6. Modelo de elevacion digital y red de drenaje

2.3.2.- Usos del suelo

Los datos de usos de suelo fueron obtenidos del Mapa de Cultivos y Aprovechamiento

2000-2010 generados por el Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio

Ambiente (MAPAMA) a escala 1:50.000. (https://www.mapa.gob.es/es/cartografia-y-

sig/publicaciones/agricultura/mac_2000 2009.aspx). Este mapa corresponde a una

cartografia a nivel nacional en la que se delimitan y describen los cultivos vy

aprovechamientos del suelo, mediante el empleo de cddigos. En la Figura 7 se

encuentra el mapa de usos del suelo.
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Figura 7. Mapa de usos del suelo

En la Tabla 2 se recogen los diferentes usos del suelo con una pequefia descripcién de
los mismos, superficie y porcentaje de ocupacidn en la zona de estudio. Tanto en la
Figura 7 como en la Tabla 2 se observa que predominan los frutales de secano, los
cultivos herbaceos de regadio, matorral y zonas de labor de secano, lo que supone un
29,83%, 23,20%, 16,02% y 13,08% de la superficie de la zona de estudio

respectivamente.
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Tabla 2: Usos del suelo de la cuenca Rambla del Albujon

Descripcion Superficie (km?) % |

Frutales de secano 162 29,83
Cultivos herbaceos de regadio 126 23,20
Matorral 87 16,02
Labor de secano 71 13,08
Citricos de regadio 28 5,16
Improductivo 20 3,68
Frutales de regadio 17 3,13
Coniferas 12 2,21
Matorral asociado a coniferas 9 1,66
Agua 4 0,74
Viledo de regadio 3 0,55
Huerta 1 0,18
Olivar de regadio 1 0,18
Olivar de secano 1 0,18
Pastizal de matorral 1 0,18

2.3.3.- Parametros del suelo, geoldgicos y geomorfolégicos

Los datos del suelo se obtuvieron de la base de datos Harmonized World Soil (HWSD)

(http://webarchive.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soil-database/HTML/).

Esta Base de Datos armonizada de los Suelos del Mundo consiste en una base de
celdas de 30 arcosegundos, la cual incluye mas de 15.000 unidades cartograficas de
suelo a lo que armoniza actualizaciones regionales y nacionales de informacion de
suelos del mundo (SOTER, ESD, Mapa de Suelos de China, WISE) con la informacién
contenida a escala 1:5.000.000 del Mapa Mundial de Suelos de la FAO-UNESCO.

La base de datos compiladas de raster consisten en 21600 filas y 43200 columnas,
estas se entrelazan a datos de propiedades de suelo armonizados. El uso de esa
estructura permite la asociacion de los datos de atributo con el mapa raster para su
ilustracion o consultar la estructura en términos de unidades de suelo y la
caracterizacion propiedades del suelo seleccionadas (carbono orgénico del suelo, pH,

capacidad de almacenamiento de agua, profundidad del suelo, capacidad de
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intercambio catidnico del suelo y la fraccidn de arcilla, bases intercambiables totales,
contenido de limo y yeso, porcentaje de sodio intercambiable, salinidad, clases

texturales y granulometria).

En la cuenca Rambla del Albujén el tipo de suelo predominante es el Calcaric

Cambisols. En la Tabla 3 se recogen los diferentes suelos de la zona de estudio.

Tabla 3: Tipos de suelo de la cuenca Rambla del Albujon

suelos Tipo de suelo FAO
Grupo de suelos de referencia ‘ Calificador principal
1 Cambisols Calcaric
2 Gypsisols Haplic
3 Calcisols Haplic

2.4.- Delimitacion de subcuencas

El modelo SWAT se basa en la creacion de unas HRUs, las cuales se obtienen mediante
la combinacién de los usos del suelo, los tipos de suelo y las pendientes. Para la
simulacién de procesos hidrolégicos, una cuenca hidrografica es dividida en diferentes
subcuencas. En la Figura 8, se muestra el esquema de SWAT para la creacion de las

HRUs a partir de los tres tipos de mapas.

Mapa de suelos Mapa de usos del suelo  Mapa de pendientes

N

HRU

(Hidrologic Response Units)

Figura 8. Esquema SWAT para creacion de las HRUs
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3.- CALIBRACION DEL MODELO HIDROLOGICO

3.1.- Calibracion de la hidrologia superficial

Debido a la ausencia de informacién especifica sobre caudales, la calibracién de la
hidrologia superficial se ha llevado a cabo utilizando datos de evapotranspiracion. Un
conocimiento preciso de la evapotranspiracion es necesario para el estudio de los
recursos hidricos disponibles en una cuenca. En este proyecto, para el cdlculo de la
evapotranspiracion potencial que requiere SWAT se utilizdé el método Penman-
Monteith. La evapotranspiracidn potencial es la evapotranspiracién que se daria en
una superficie uniformemente cubierta de vegetacién, en un momento de
crecimiento, con acceso ilimitado a humedad en el suelo y sin estar expuesta a

inclemencias meteorolégicas adversas.

Como mapas topograficos, el modelo SWAT utiliza los modelos digitales del terreno
para la obtencién de la orografia de la zona de estudio. EIl MED, con un tamafio de
malla de 25 m, se utilizd para determinar los limites de la cuenca hidrografica y las

subcuencas.

El uso del suelo tiene una gran influencia en cuanto a las propiedades hidroldgicas de
las cuencas, por ello es necesario considerarlo durante la modelizacién hidrolégica. El
modelo SWAT incorpora una base de datos de usos del suelo propia, por ello es
necesario realizar la equivalencia entre los usos del suelo empleados por SWAT vy los
usos del suelo utilizados por el proyecto Corine Land Cover. Los mapas de suelo se
utilizaron para caracterizar cada tipo de suelo a partir de informacidn sobre la textura
del suelo, la conductividad hidraulica y el contenido de agua disponible, entre otros. El
uso del suelo es uno de los factores mas importantes que controlan eventos como la

escorrentia, la evapotranspiracién, la deposicién de sedimentos y la erosion del suelo.
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En SWAT, la combinacion de estos tres conjuntos de datos, (MED), mapas de suelo y
mapas de usos del suelo) es utilizada para obtener en la cuencas hidrografica las HRUs.
Se definieron tres categorias de pendiente (0-2%, 2-8% y> 8%) (Figura 9) y se
establecié un nivel de umbral del 10% para simplificar el procesamiento del modelo y

eliminar pendientes, suelos y usos menores utilizado para cada subcuenca.

VALUE

. -
|:| 2-8% \w
— o

Rambla Albujén

EI Cuenca Albujon

| Campo Cartagena

T I Kilometros

Figura 9. Pendientes de la cuenca Rambla del Albujon

3.1.1.- Evapotranspiracion

Debido a la ausencia de cauces permanentes en la zona de estudio y a su alta
antropizacidon, el modelo ha sido calibrado mediante medidas satelitales de
evapotranspiracion real obtenidas del Global Land Evaporation Amsterdam Model
(GLEAM, Miralles et al., 2011) desarrollado por la Universidad VU de Amsterdam. Para
este estudio se ha empleado la versién GLEAM v3.2b, la cual abarca un periodo de

datos desde 2003 a 2015.
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El modelo GLEAM, (http://www.gleam.eu) estd formado por un conjunto de

algoritmos que calculan por separado los diferentes componentes de la evaporacion
terrestre (transpiracion, pérdida por interceptacion, sublimacion de la nieve,
evaporacion de suelo sin vegetacién y evaporacién en aguas abiertas) basdandose en
las observaciones satelitales diarias de los generadores meteorolégicos de la
evaporacion terrestre, en las caracteristicas de la vegetacién y en la humedad del suelo
(Miralles et al, 2011; Martens et al., 2017). Ademads, GLEAM proporciona otras
variables como la evaporacién potencial, la humedad del suelo en la zona radiculary la
humedad superficial del suelo. El fundamento del método GLEAM es maximizar el uso
de la informacidn satelital para estimar la evaporacién de forma espacialmente

coherente.

El modelo global de GLEAM esta compuesto por cuatro mddulos. En el primer médulo,
se calcula la evaporacién de la lluvia interceptada por los bosques. En el segundo vy
tercer modulo se describe el reparto de agua (precipitacion y nieve) en el suelo y el
estrés hidrico de la vegetacion en funcién del agua disponible en la zona radicular. Y en

un cuarto modulo se calcula la evapotranspiracién potencial.

3.2.- Analisis de sensibilidad, calibracién y validacion del modelo SWAT

El procedimiento de calibracion de SWAT implica un analisis de sensibilidad seguido
por una calibracidn y una validacidon. El andlisis de sensibilidad determina cuanto
afectan los cambios en los pardmetros del modelo a las salidas del modelo. Es un
proceso necesario para identificar los parametros clave necesarios para la calibracion,
y seleccionar aquellos pardmetros que tienen un impacto significativo sobre los
resultados del modelo. La calibracién del modelo es el proceso para estimar el valor de
los pardmetros mediante la comparacion de las salidas de la simulaciéon del modelo
con los datos observados para las mismas condiciones. Y por ultimo, el proceso de

validacién consiste en ejecutar el modelo utilizando los pardmetros determinados en la
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calibracion para demostrar que el modelo es suficientemente preciso para el caso de

estudio (Moriasi et al., 2007).

La calibracidon automatica optimiza los valores de los parametros utilizando métodos
numéricos. Esta calibracion implica el calculo del error de prediccion utilizando una
ecuacion llamada funcién objetivo, y un procedimiento de optimizaciéon automatica
mediante un algoritmo de busqueda. Este algoritmo busca los valores de los
pardmetros que optimizan el valor de la funcién objetivo (Gupta et al., 1999). En el
caso del modelo SWAT, con un gran numero de pardmetros y de complejo
funcionamiento, se opta por la calibracién automatica. Para esta tarea se emplea el
software SWAT-CUP (SWAT — Calibration Uncertainly Procedures). SWAT-CUP es un
programa independiente desarrollado para la calibracidn de SWAT. El programa ofrece
cinco métodos de calibracidn diferentes, e incluye funcionalidades para validacién y
analisis de sensibilidad. Los cinco algoritmos incluidos en SWAT-CUP son: GLUE (Beven
y Binley, 1992), ParaSol (Van Griensven y Meixner, 2006), MCMC (Markov Chain Monte
Carlo) (Kuczera y Parent, 1998), PSO (Particle swarm optimization) (Eberhart vy
Kennedy, 1995) y SUFI-2 (The Sequential Uncertainty Fltting version 2) (Abbaspouret
al., 2004, Abbaspour et al., 2007).

Como algoritmo de calibracion se seleccioné para este modelo el algoritmo SUFI-2, el
cual en comparacidn con las otras opciones de calibracién requiere un menor nimero
de simulaciones para lograr el mismo nivel de rendimiento. Ademas, para los modelos
a gran escala que consumen mucho tiempo, se encontré que SUFI-2 era bastante
eficiente (Yang y Chang, 2008). SUFI2 permite un andlisis de sensibilidad de los
pardmetros del modelo, utilizando para ello los resultados de la calibracidon y un
contraste t-Student para evaluar el efecto de los resultados en funcion del cambio de

un parametro dado sobre el resto del modelo.

El proceso de calibracién con SUFI-2 para el ajuste de los valores de los parametros

seleccionados incluye los siguientes pasos:
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1. Definiciéon de la funcién objetivo
2. Definicion del rango inicial de los pardmetros que se quieren optimizar.
3. Realizacion de un analisis de sensibilidad de los parametros.
4, Ejecucion de N simulaciones, guardando las variables de salida obtenidas.
5.  Cdlculo de la funcidn objetivo para evaluar las simulaciones.
6. Definicion del nuevo rango de parametros y repeticién de las simulaciones

hasta conseguir el ajuste deseado.

El analisis de sensibilidad se lleva a cabo manteniendo todos los pardmetros
constantes a valores realistas, mientras se varia cada pardmetro dentro del rango
asignado en el paso dos. Para cada pardametro, se realizan alrededor de cinco
simulaciones simplemente dividiendo los rangos absolutos en intervalos iguales vy
permitiendo que el punto medio de cada intervalo represente ese intervalo. SUFI-2
realiza un analisis de regresién multiple calculando los valores estadisticos del T-Stat y
P-Value. El P-Value de cada término comprueba la hipdtesis de si la media de las
muestras esta cercana a la esperada. Valores pequefios de P-Value (< 0,05) indican que
el parametro es significativo en el calculo de la funcién objetivo. Valores altos de P-

Value significan que el pardmetro es poco influyente.

Los resultados de las simulaciones dependen del estado del sistema en el tiempo cero,
por lo que debe tenerse especial atencién al escoger estas condiciones. Para ello se
utiliza el periodo de calentamiento, el cual consiste en un periodo inicial (2-5 afios)
para que el modelo se estabilice y se ajuste de forma correcta a la realidad y asi

mejorar la calidad de la simulacion.

Finalmente, el proceso de validacion consiste en ejecutar el modelo con los valores de
los pardmetros obtenidos en la calibracion. Para la validaciéon se utilizan datos de
entrada, en este caso datos climatolégicos, de periodos distintos a los empleados en la

calibracion. Su objetivo es probar el modelo en otros periodos de tiempo a los
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calibrados, dandole robustez al modelo y garantizando que puede usarse bajo

cualquier escenario.
3.2.1.- Evaluacién del modelo

En este proyecto se han utilizado cuatro indicadores estadisticos para valorar la
bondad de ajuste del modelo y por lo tanto la eficiencia del mismo. Dichos estadisticos

se definen a continuacion.

El coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) (Nash & Sutcliffe, 1970) es un
estadistico normalizado que determina la relativa magnitud de la varianza residual

frente a la varianza de los datos observados y su férmula es la siguiente:

i 2
IO AtaED '

?:1(Yi0bs _ YObS)Z

NSE =1-—

donde Y;°% es el valor observado en el tiempo i, ¥;°"™ es el valor simulado para el

tiempo iy Y©bs es el valor medio de los datos observados. NSE oscila entre -oo vy 1,
siendo el valor optimo NSE=1. Valores comprendidos entre 0 y 1 significa un
rendimiento aceptable, mientras que valores inferiores a 0 indica que el valor medio
observado es mejor predictor que el valor simulado, indicando un rendimiento

inaceptable (Moriasi et al., 2007).

El Coeficiente de determinacién (R?) indica la proporcién de la varianza de los datos
medidos que puede ser explicada por el modelo. R? oscila entre 0 y 1, cuanto mayor
sea su valor menor es el error de la varianza, valores por encima de 0,5 son
considerados aceptables (Moriasi et al., 2007). La ecuacién para el célculo de R? se

muestra a continuacion:

_ [ (e = o) - (v -y

R? -
[(n — 1) . Sobs .SSlm]
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donde YS" es el valor medio de los datos simulados, n el numero total de
observaciones, S°PS es la varianza de los datos observados y S5 la varianza de los

datos simulados.

La raiz del error cuadratico medio (RMSE) es un indice comUnmente utilizado para
cuantificar el error en la estimacion en las mismas unidades de los datos. Se calcula

con la siguiente ecuacion:

im- 2
?=1(Yiobs _ Yiszm)

n

RMSE =

Por ultimo, es empleado el porcentaje de sesgo (PBIAS). PBIAS es la tendencia
promedio de los datos simulados a ser mayor o mas pequefios que sus homdlogos
observados. El valor dptimo de PBIAS es 0, los valores de baja magnitud indican una

simulacidn precisa del modelo. PBIAS se calcula con la siguiente ecuacidn:

?zl(YiObS _ YlSlm) * 100

n obs
i=1Yi

PBIAS =

3.2.2.- Funcion objetivo para la calibracién

Al inicio del proceso de calibraciéon es necesario definir la funciéon objetivo, la cual
permitird estimar la incertidumbre de las series de evapotranspiracion simuladas
respecto a las observadas. Como funcién objetivo a maximizar se establecid el indice

de eficiencia de NSE definido en el apartado anterior.

3.2.3.- Periodos de calentamiento, calibracién y validacion

Las medidas obtenidas de las simulaciones dependen explicitamente del estado del
sistema en el tiempo cero, por lo que debe tenerse especial atencion al escoger estas
condiciones. Para ello se utiliza el periodo de calentamiento el cual consiste en dejar

una serie de afios iniciales para que el modelo se ajuste de forma correcta a la realidad
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y asi mejorar la calidad de nuestra simulacion. En este estudio se ha aplicado un
periodo de calentamiento tanto para la calibracién como para la validacién, ya que el
modelo SWAT lo requiere para la simulacidn de la cuenca. En la Tabla 4 se especifican

los periodos utilizados.

Tabla 4. Periodo de calentamiento y calibracion

Fase Periodo Aios |
Calentamiento (Calibracion) 2001-2002 2
Calibracién 2003-2008 6
Calentamiento (Validacion) 2007-2008 2
Validacién 2009-2015 7
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4.- RESULTADOS

Tras la introduccidén de los datos de entrada del modelo (Series climaticas, mapa
topografico, mapa de usos del suelo y mapa de tipos de suelo), se procedid a la
calibracion del modelo mediante el uso de datos observados medios de

evapotranspiracién (GLEAM) para toda la cuenca de la Rambla del Albujon.

En el andlisis de sensibilidad se comprobd la sensibilidad de los pardmetros escogidos y
se seleccionaron los mas sensibles y a continuacion se realizé la calibracion de dichos
pardmetros. El periodo de calibracidn seleccionado durante la aplicacién del modelo
SWAT fue de 6 afios (2003-2008), considerandose un periodo de calentamiento de 2
anos. Tras la calibracién de los parametros se procedio a la validaciéon del modelo con
un periodo de 7 afios (2009-2015). En los apartados siguientes se describen los
resultados obtenidos en cada una de estas etapas: analisis de sensibilidad, calibracion

y validacién.

4.1.- Andlisis de sensibilidad de los parametros del modelo SWAT

El analisis de sensibilidad y la calibracién de los parametros del modelo SWAT se
llevaron a cabo automaticamente en SWAT-CUP utilizando el algoritmo SUFI-2. Para
identificar los pardmetros mas sensibles para el modelo hidrolégico, se procedié a
realizar un analisis de sensibilidad. Los pardmetros utilizados inicialmente en el analisis
se incluyeron por ser parametros frecuentemente utilizados en estudios similares. Los
pardmetros utilizados en el analisis de sensibilidad del presente modelo quedan

descritos en la Tabla 5.
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Tabla 5. Parametros utilizados en el andlisis de sensibilidad del modelo SWAT

LETE ) Unidades Descripcion

V_ALPHA_BF.gw dias? Coeficiente de agotamiento del flujo base
V_CANMX.hru mm Capacidad maxima de interceptacién vegetal
R_CN2.mgt - SCS nimero de curva

V_EPCO.hru - Factor de compensacion de la captacion de las plantas
V_ESCO.hru - Factor de compensacién de la evaporacion del suelo
A_GWQMN.gw mm Is_l'empi':(e)z:jzsarirzjr;d;cleafefoerlna;uifero superficial para que
A_GW_DELAY.gw dias Tiempo de retardo del agua subterranea
V_GW_REVAP.gw - Coeficiente evaporacion del flujo subterraneo

Umbral de profundidad del agua en el acuifero
A_REVAPMN.gw mm superficial para evaporacién a la capa de suelo o
percolacion al acuifero profundo

R_SOL_AWC().sol mm H?0/mm suelo Capacidad de agua disponible de la capa del suelo

R_SOL_K().sol mm/h Conductividad hidraulica saturada

Tras realizar 100 simulaciones en el software SWAT-CUP con todos los pardmetros (11
parametros), se obtuvieron los valores de los estadisticos t-Stat y P-Value. En la Figura
10 se observa la sensibilidad de cada parametro, es decir, la influencia relativa de cada

pardmetro en los resultados finales obtenidos con el modelo.

P-Value t-Stat

0 02040608 1 ~-18 -16 -14 -12 -10 - 6 -4 -
4:5__REVAPMN.gQw t

2 0 2 4 6
1 i 1 1 1 1 1
1 |

10:A__GW_DELAY.gw . i

8:V__ALPHA_BF.gw I

3:V__GW_REVAP.gw |

11:A__GWQMN.gw H

9:R__SOL_K(..).sol

8 10 12

[P | 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 L

7:R_SOL_AWC(..).s0l

2:V__ESCO.hru |
S:V__CANMX . hru
1:R__CN2.mgt R

6:¥__EPCO.hru ; _

Figura 10. Resultados del andlisis de sensibilidad obtenido en SWAT-CUP
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A partir de este analisis se pudo comprobar que seis de los pardmetros escogidos eran
muy influyentes en el modelo, es decir, obtuvieron un P-Value inferior a 0,05. Los

pardmetros mas sensibles fueron: EPCO, CN2, CANMX, ESCO, SOL_AWC y SOL_K.

4.2.- Calibracion y validaciéon del modelo SWAT

Tras el analisis de sensibilidad, se procedié a la calibracién de los seis pardmetros mas
sensibles mediante SWAT-CUP vy su algoritmo SUFI-2. Se realizaron un total de 1000
simulaciones divididas en dos lotes de 500 simulaciones cada una. Empledndose como
funcién objetivo el coeficiente NSE. Los valores calibrados de los parametros se
presentan en la Tabla 6. En el nombre de los pardmetros (Figura 10 y Tabla 6), R_ se
refiere a cambio relativo, es decir, el pardmetro existente debe de ser multiplicado por
(1+el valor obtenido en la calibracidn), V_ significa que el valor del pardmetro existente
debe ser reemplazado por el valor dado en la calibracién, y A_ se refiere a cambio

absoluto, es decir, el valor dado debe ser afiadido al valor existente del pardmetro.

Tabla 6. Valores calibrados de los pardmetros

Parametro Valor calibrado

V_CANMX.hru 2,36
R_CN2.mgt 0,11
V_EPCO.hru 0,20
V_ESCO.hru 0,54
R_SOL_AWC().sol -0,14
R_SOL_K().sol -0.06

Durante el proceso de calibracidn se logré maximizar la funcién objetivo hasta alcanzar
un valor de NSE igual a 0,71. La Tabla 7 muestra las medidas de error y ajuste de las
series de evapotranspiracidon obtenidas en calibracién y validacion para los diferentes

estadisticos.
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Tabla 7. Medidas de error y ajuste del modelo SWAT

Calibracion Validacion

Estadisticos »003-2008  2009-2015
NSE 0,71 0,74
R? 0,72 0,77
RMSE 7,47 7,23
PBIAS (%) 1,15 8,46

Los resultados de salida del modelo SWAT se muestran también graficamente. En la
Figura 11 y 12 se muestran las series mensuales de evapotranspiracién (ET) simuladas

frente a observadas para el periodo de calibracién (Figura 11) y validacién (Figura 12).
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Figura 11. Serie de evapotranspiracion obtenida en el modelo SWAT para el periodo de calibracion
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Figura 12. Serie de evapotranspiracion obtenida en el modelo SWAT para el periodo de validacion
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4.3.- Cuantificacion de la descarga superficial al Mar Menor desde la

Rambla del Albujon

Una vez calibrado y validado el modelo, se procedié al cdlculo de los caudales que
vierte la Rambla del Albujén al Mar Menor. Con tal objetivo, el modelo fue simulado
para el periodo 2000-2015 utilizando como datos climatolégico de entrada los de las
estaciones IMIDA (Tabla 1, apartado 2.2). En esta simulacion la evapotranspiracion
potencial fue calculada con el método de Penman-Monteith. Las descargas medias
anuales para este periodo 2000-2015 y con los datos de las estaciones IMIDA se

muestran en la Figura 13, donde la descarga media obtenida fue de 28,04 hm3,
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Figura 13. Descargas medias anuales al Mar Menor desde la Rambla del Albujon obtenidas en el modelo

SWAT a partir de los datos de las estaciones IMIDA para el periodo 2000-2015.

Con el objetivo de obtener las descargas superficiales al Mar Menor para un periodo
histérico mas largo, se simuldé el modelo empleando los datos de precipitacion y
temperatura de AEMET-SPAINO2 para el periodo 1951-2015. En esta simulacién, la
evapotranspiracion potencial fue calculada con la férmula de Hargreaves al no

disponer de los datos de humedad, velocidad del viento y radiacién solar.

Los datos de precipitacion fueron obtenidos de la rejilla a escala diaria que AEMET ha

generado a partir de las series temporales de observaciones pluviométricas de las
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estaciones del Banco Nacional de Datos Climatoldgicos. La geometria de esta rejilla es
la del modelo de prediccion numérica HIRLAM operativo en AEMET que tiene una
resolucién aproximada de 5 km. El método utilizado para generar los campos diarios
de precipitacion es un analisis objetivo por Interpolacion Estadistica. Los datos de
temperatura fueron obtenidos de la rejilla SPAINO2-v5. La cual proporciona datos
diarios de temperaturas maximas y minimas con una malla regular de

aproximadamente 10 km.

Las descargas medias anuales al Mar Menor para el periodo 1951-2015 son las que se

muestran en la Figura 14, siendo el valor medio para ese periodo de 28,32 hm?3.
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Figura 14. Descargas medias anuales al Mar Menor desde la Rambla del Albujon obtenidas en el

(hm?3/afio)

modelo SWAT a partir de los datos de las rejillas AEMET-SPAINO2v5 para el periodo 1951-2015

En la Tabla 8 se muestra un resumen de las descargas al Mar Menor desde la Rambla
del Albujén obtenido con el modelo SWAT a partir de las dos fuentes de datos
empleados. También se muestra la descarga maxima y minima anual para cada

periodo de datos.

Tabla 8. Descargas anuales al Mar Menor desde la Rambla del Albujon

Descarga Descarga Descarga
Datos climatolégicos minimo maximo media
(hm?3/aiio) (hm?3/aiio) (hm?3/aiio)
IMIDA (2000-2015) 6,72 94,75 28,04
AEMET-SPAINO2 v5 (1951-2015) 2,66 92,80 28,32
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5.- CONCLUSIONES

En este trabajo se ha modelizado mediante el modelo hidroldgico SWAT la cuenca de
la rambla del Albujéon. Para ello ha sido necesaria la recopilacién de la informacién
necesaria para la implementacion del modelo: informacidn meteoroldgica
(precipitacién, temperatura, radiacién solar, humedad y velocidad del viento) e
informacién espacial (modelo digital del terreno, mapa de usos del suelo y mapa de

suelos).

El ciclo hidrolégico de la rambla del Albujén, caracterizada por su alto grado de
antropizacidn y por la ausencia de informacién especifica de caudales, se ha calibrado
mediante el uso de datos de evapotranspiracion real procedentes de teledeteccidn. En
la calibracién del modelo, la funcién objetivo se maximizé hasta alcanzar un valor de
NSE igual a 0,71. El resto de estadisticos de ajuste del modelo alcanzaron en la
calibracién un valor de 0,72 para R?, 7,47 para RMSE y -1,15 para PBIAS. En la fase de
validacién del modelo se ha obtenido un valor de 0,74 para NSE, 0,77 para R?, 7,23
para RMSE y un valor de -8,46 para PBIAS. Los resultados mostrados en este informe
justifican su uso y demuestran la validez del modelo desarrollado. Este modelo puede
ser utilizado como base de partida para la realizacién de otras investigaciones
cientificas que necesitan inexorablemente partir de un modelo a escala de cuenca
correctamente calibrado y validado que refleje el comportamiento hidrolégico de la

cuenca de la Rambla del Albujén.

La simulacion del modelo para el periodo 1951-2015, empleando como datos de
entrada la precipitacidon y temperatura de AEMET-SPAINO2, muestran una descarga
superficial media desde la rambla del Albujén al Mar Menor de 28 hm?3/afio, llegando

esta descarga a alcanzar valores superiores a 90 hm3/afio en los afios mas lluviosos.
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Los resultados obtenidos permitirdn reducir la incertidumbre asociada a otros calculos
relacionados con el estado ecoldgico del Mar Menor derivados de su relacién con las

cuencas vertientes. Entre ellos se pueden destacar los siguientes:

1. Larecarga del acuifero Cuaternario obtenida en este trabajo puede ser utilizada
como dato de entrada en el desarrollo de un modelo de flujo de agua
subterrdneo que permita estimar la descarga de dicho acuifero sobre el Mar
Menor.

2. Modelizaciéon del transporte de sedimentos y de contaminantes en la cuenca de
la Rambla del Albujén.

3. Impacto del Cambio Climatico tanto sobre los recursos hidricos como sobre el
ciclo de sedimentos y transporte de nutrientes.

4. Analizar los efectos previsibles de distintas practicas agricolas orientadas a
reducir la entrada de sedimentos y de nutrientes a la laguna del Mar Menor.

5. Andlisis Coste-Eficacia de medidas para garantizar la sostenibilidad ambiental

en el entorno del Mar Menor.

El investigador principal autor del informe,

rll_w?f***

- i ¥

Fdo. Javier Senent Aparicio
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
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ANEXO 2. DESCRIPCION DEL MODELO SWAT

SWAT es un modelo de simulacién continua, semi-distribuido, y fisicamente basado,
gue opera a escala diaria. Fue desarrollado por el Dr. Jeff Arnold en el Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos con la Universidad de Texas. SWAT fue
principalmente creado para predecir el impacto de las practicas humanas sobre los
recursos hidricos y sobre los sedimentos en cuencas grandes y complejas, con variedad
de tipos de suelos, diferentes usos del suelo y condiciones de explotacién a lo largo del
tiempo. Es un modelo matematico, el cual consiste en la representacién de un sistema
idealizado con propiedades estructurales importantes de un sistema real, a través de
ecuaciones que expresan el funcionamiento de los procesos y las relaciones entre las

variables y los parametros.

Para la simulacién de procesos hidrolégicos, SWAT divide la cuenca hidrografica en
subcuencas basandose en la red de drenaje y en la topografia. SWAT considera la
heterogeneidad espacial de una cuenca dividiendo las subcuencas en multiples
unidades de respuesta hidrolégica (HRUs). Las HRUs consisten en zonas homogéneas
con el mismo tipo de suelo, uso del suelo y pendiente. El modelo SWAT se materializa
en ArcGIS o QGis integrando diversos datos geoespaciales para representar con
precisién las caracteristicas de la cuenca. SWAT necesita un modelo de elevacidon del
terreno, un mapa de usos del suelo, datos sobre el tipo de suelo y datos climaticos de
la zona de estudio. Y se utilizan estos datos como entradas para el analisis de la

simulacidn hidrolégica de la escorrentia superficial y recarga de aguas subterraneas.

La simulacion de la hidrologia de la cuenca en SWAT es separada en dos fases. La
primera fase es la fase terrestre del ciclo hidrolégico (Figura 15). La fase terrestre
determina la cantidad de agua, la carga de sedimentos, nutrientes y pesticidas
incorporados al cauce principal de cada subcuenca. La segunda fase es la fase del agua
del ciclo hidroldgico que queda definida por el encauzamiento y movimiento del agua,

de los sedimentos y de los demds componentes determinados en la primera fase a

FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL Una manera de hacer Europa 38



A= (LT
Raghdn @ deMurca  pestinoNatura Espacios Naturales

Medio Natural Regién de Murcia Unién Europea Regién de Murcia

UCAM

| UNIVERSIDAD

' CATOLICA DE MURCIA

través de la red de cauces de la cuenca hacia el punto de salida. Ademas de realizar un
seguimiento del flujo en el canal, SWAT modela la transformacién de las sustancias

guimicas en la corriente y en el lecho del cauce.

AAAAAAA P A A A4

Evaporation and
Transpiration

LA A A

Ty
Infilttration/plant uptake/
Soil moisture redistribution

Root Zone Sipie

Runoff

Vadose (unsaturated)
Zone

Lateral

Elow N

WV v

Revap from shallow aquifer Percolation to shallow aquifer Return Flow

Shallow (unconfined)
Aquifer

Confining Layer

Deep (confined)
Aquifer

Flow out of watershed

Recharge to deep aquifer

Figura 15. Esquema de la fase terrestre del ciclo hidrolégico en SWAT. Fuente: SWAT User’s Manual

(2000).

SWAT simula el ciclo hidroldgico basandose en el balance hidrico, estando este balance
controlado por el clima (Abbaspour et al., 2015). La ecuacidn de balance hidrico que
rige los componentes hidroldgicos del modelo SWAT es la siguiente (Neitsch et al.,

2009):

SWt = SWO + (Rday - qurf - Ea - Wseep - ng)

t
i=1

donde, SW: es cantidad final de agua en el suelo (mm), SWo es la cantidad inicial de

agua en el suelo en el dia i (mm), Rday €s la precipitacidn caida el dia i (mm), Qsufes la
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cantidad de escorrentia superficial en el dia i (mm), Es es la evapotranspiracion
ocurrida el dia i (mm), Wseep €s la cantidad de agua que percola el diai (mm) y Qgwes el

flujo de retorno el dia i (mm).

El clima de una cuenca proporciona los aportes de humedad y energia que controlan el
balance hidrico y que determinan la importancia relativa de los diferentes
componentes del ciclo hidroldgico. Las variables climaticas requeridas por SWAT son la
precipitacion diaria, la temperatura maxima y minima del aire, la radiacién solar, la
velocidad del viento y la humedad relativa. Estas variables pueden ser introducidas

como datos observados o pueden ser generados durante la simulacién.

El modelo SWAT asume para la modelizacion del agua en el cauce que el agua circula
por canales trapezoidales y en régimen de lamina libre. Aplica la ecuacidon de Manning
para calcular la velocidad de flujo. El agua circula por la red de canales utilizando el
método de enrutamiento de almacenamiento variable o el método de Muskingum.
Con este procedimiento se van agregando los flujos drenados en cada HRU hasta el

punto de salida.

Componentes del modelo SWAT

La precipitacion puede ser interceptada por la vegetacién o caer a la superficie
terrestre. Una vez en la superficie, el agua se infiltra en el suelo, o bien, fluye por la
superficie como escorrentia. La escorrentia fluye relativamente rapido hasta el canal o
rio, contribuyendo al caudal del rio a corto plazo. El agua infiltrada puede quedar
retenida en el suelo y después evapotranspirar, puede moverse lateralmente en el
perfil del suelo hasta llegar al cauce, o llegar lentamente y a largo plazo al sistema
superficial a través de caminos subterraneos. Una ultima opcidn es que el agua percole
y se convierta en recarga del acuifero. A continuacién se describen brevemente los
diferentes procesos involucrados en la fase terrestre del ciclo hidroldgico recogido en

la Figura 15.
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1.- Escorrentia superficial

La escorrentia superficial se produce cuando la precipitacién que alcanza la superficie
del suelo excede su capacidad de infiltraciéon. A medida que aumenta la humedad en el
suelo, dicha infiltracion va disminuyendo. SWAT calcula el volumen de escorrentia
superficial mediante dos procedimientos: el método del nimero de curva del Servicio
de Conservacion de Suelos de Estados Unidos (SCS) (USDA-SCS, 1972) y el método de
infiltracién de Green y Ampt (1911). En el presente estudio se utiliza como
procedimiento para estimar la escorrentia superficial el Método del Numero de Curva

del SCS. La ecuacidn para el Método del Numero de Curva es la siguiente:

(Rday_ Ia)z
(Rday_ Ig+S)

qur f =

donde Qsuf es la escorrentia superficial (mm), la es la intercepcidn y la infiltracion
previa a la generacidén de escorrentia (mm), Rgay €s la precipitacion (mm) y S es el
pardmetro de retencién, el cual varia espacial y temporalmente y se define mediante

la siguiente féormula:

s=25,4{ 1990 _ g
CN

donde CN es el nimero de curva y para su cdlculo existen tablas que proporcionan el

valor del nimero de curva segun el tipo de terreno (NRCS, 1986).

SWAT basa su clasificacidon de suelos en los cuatro grupos hidrolégicos (A, B, Cy D) que
establece el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (NRCS) de EE.UU. Estos
grupos se basan en su comportamiento frente a condiciones idénticas de precipitacion
y cubierta vegetal. Los suelos del grupo A son suelos con bajo potencial de
escorrentia. Tienen una alta tasa de infiltracién. Arenas y gravas con conductividad
alta. Los del grupo B son suelos con una tasa de infiltracion moderada, poseen texturas

gue van desde lo moderadamente fino a lo moderadamente grueso con conductividad
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media. Los suelos del grupo C son suelos con una tasa de infiltracion lenta. Su textura
es fina y su conductividad lenta. Y por ultimo, los del grupo D son suelos con alto
potencial de escorrentia, con tasa de infiltracion muy lenta debido a la presencia de

terrenos casi impermeables en capas someras. Su conductividad es muy lenta.

También se tiene en cuenta las condiciones previas de humedad: 1.Seco (punto de
marchitez), 2.Humedad media y 3.HUmedo (capacidad del suelo maxima). Donde los

numeros de curva para las condiciones 1y 3 se calculan con las siguientes ecuaciones:

20-(100—CN,)
[IOO—CN +62,533—0,0635»(100—CN2)] CN. =CN ,60,00673'(100—CN2)
2 3 2

CN, =CN, -

El parametro de retencién del suelo (S) se puede obtener en SWAT de dos maneras
diferentes: Por el método tradicional, que es funcidon del perfil de contenido de
humedad del suelo, o de una manera alternativa, seglin la evapotranspiracion
acumulada de las plantas, de esta manera se obtiene CN menos dependiente del
almacenamiento del suelo y mdas dependiente del clima precedente. Cuando el
pardmetro de retencién varia con el perfil de humedad contenida en el suelo, la

ecuacion utilizada es la siguiente:

S:Smax. 1- SVIT 2-SW
(SW+e" ")

donde S es el valor del parametro de retencidon en un dia dado (mm), Smax es el
maximo valor que puede alcanzar (mm), SW es el contenido de agua en el suelo del
perfil completo excluyendo la cantidad del punto de marchitez (mm), wl y w2 son
coeficientes de las capas que se calculan teniendo en cuenta que el parametro de
retencién calculado con CN1 corresponde al punto de marchitez en contenido de agua

en el suelo, que el parametro de retencién calculado con CN3 corresponde a la
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capacidad del perfil de humedad del suelo y que cuando el suelo estd saturado el

nimero de curvaes 99y S =2.54.

FC
W1=ln( _1—FC>+W2*FC
1 _S3 *Smax
W2 = 1— 83 *Smax 1—2.54 xS,
B SAT — FC

donde FC es la cantidad de agua en el suelo a su capacidad de campo (mm), S; es el
pardmetro de retencién para CN3, Smax €s el pardmetro de retencién para CN1, SAT es

la cantidad de agua en el suelo cuando estd saturado.

Cuando el pardmetro de retencién (S) lo calculamos en funcién de la evaporacion

de las plantas, se calcula mediante:

—CNCOEF-S

§=S§ . +E, 'e[ e IJ Ry + Qo

prev

donde Sprev  parametro  de  retencidon del dia anterior (mm), Eo es la
evapotranspiracién potencial del dia buscado (mm d), CNCOEF es el coeficiente de
peso para el cdlculo de CN dependiendo de la evapotranspiracidn, R4ay la precipitacion
del dia (mm), Qsuf es la escorrentia superficial. El valor inicial del parametro de

retencion esta definido como $S=0.9*Smax.

SWAT incorpora un conjunto de datos de escorrentia para simular el desfase de la
escorrentia superficial que se produce cuando el tiempo de concentracién
(tiempo desde que empieza a llover hasta que el caudal de salida se estabiliza) es
superior a 1 dia y solo una parte de la escorrentia llega al canal principal el dia que es
generada. Una vez que se ha calculado la escorrentia la cantidad de ella que

llega al canal principal se calcula utilizando las siguientes ecuaciones:
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—surlag j

qurf = (qurf + Qstor,i—l ) | 1 —€

donde Qsurf €s la cantidad de escorrentia descargada en el canal principal el dia dado
(mm), Q'surt €5 la escorrentia generada en el dia dado (mm), Qstor,i-1 €5 la escorrentia
almacenada o retrasada del dia previo (mm), surlag es el coeficiente de retraso de

la escorrentia, tconc €5 el tiempo de concentracion (h).

La intercepcion del agua por las ramas y hojas de los darboles puede afectar
significativamente a la escorrentia superficial, a la infiltracion, y a |la
evapotranspiracion. En el Método del Niumero de Curva el efecto de la intercepcion es
considerado dentro de las abstracciones iniciales (la), aunque también engloba otros
efectos como el almacenamiento superficial del suelo y la infiltraciéon previa a la
escorrentia. Las abstracciones se suelen aproximar como 20% del pardametro de

retencion (S).
2.- Infiltracion y flujo lateral

El agua que penetra en el suelo puede percolar a capas mas profundas del suelo e
incluso recargar el acuifero. Por otro lado, puede también tener un movimiento lateral
y contribuir al caudal subterrdneo que aflore en cauces mds adelante. El agua que
retienen las plantas es la mayor parte de toda la que se precipita al suelo. Aunque el
movimiento del agua se produce en condiciones saturadas y en no saturadas, SWAT
simula directamente solo el flujo saturado ya que asume que el agua esta
uniformemente distribuida en cada capa. Este flujo saturado se produce cuando el
contenido de agua en el suelo sobrepasa su capacidad de campo. El excedente puede

percolar a capas mas profundas y originar flujo lateral o contribuir al flujo de un cauce.

La percolacién se calcula por capa. El agua percola si el contenido en agua excede la

capacidad de campo para esa capa y la inferior no esta saturada:
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SWly,excess=SWIly-FCly si SWly>FCly

SWly, =0 si SWly <FCly

donde SWiy, es el volumen de agua que puede drenar (mm), SWiy es el contenido de

aguay FCiy es la capacidad de campo (mm).

La cantidad de agua que se mueve de una capa a la siguiente se calcula mediante una

ecuacion de almacenamiento:

wperc =SW1Ly - (1-[-At/TTperc])

donde wperc, es la cantidad de agua que percola de la capa calculada a la siguiente
(mm), SW1y, es el volumen de agua en movimiento (mm), At es el intervalo de tiempo

del célculo (h) y TTperc es el tiempo de viaje de percolacion (h).

El flujo lateral sera importante en zonas con suelos de alta conductividad hidraulica en
las capas superficiales y con una capa impermeable o semipermeable a una
profundidad moderada. En esta disposicién, la lluvia percolard verticalmente hasta
encontrarse con la capa impermeable. El agua entonces se acumula sobre esa capa

impermeable creando una zona saturada. Esta es el origen del flujo subsuperficial.

SWAT incorpora un almacenamiento dindmico para modelizar este flujo, subsuperficial
desarrollado por Sloan y Moore (1984). En concreto, para calcular el flujo lateral se
toma un volumen en una capa inclinada permeable con otra debajo impermeable v,
aplicando el principio de continuidad de la masa, se calcula la cantidad de agua

acumulada sobre la capa impermeable en la zona saturada.

El caudal desaguado al pie de la pendiente (Qlat) vendrd definido por la siguiente

ecuacion:

Qlat = 24-Hp-vlat
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donde Ho es el espesor saturado en la salida y direcciéon normal a la capa (mm/mm),

viat s la velocidad del flujo a la salida (mm-h-1).

En cuencas grandes cuyo tiempo de concentracién supera el dia, vuelve a aparecer el
problema del desfase en la llegada del agua. SWAT aplica una ecuacién igual a la del
retraso de la escorrentia solo que no hay coeficiente de retraso de la escorrentia,
puesto que podemos conocer directamente el tiempo o dejar que SWAT lo estime; en
su lugar hay un 1, y en vez del tiempo de concentracidn, aparece el tiempo de viaje del

flujo lateral TTag (dias).

3.- Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es un término que engloba todos los procesos por los cuales el
agua liquida o sélida presente en la superficie terrestre o préxima a ella se convierte
en vapor. La evapotranspiracién, por lo tanto, incluye la evaporacién en rios y lagos, en
la superficie del suelo o de las plantas, la evaporacién desde dentro de las plantas

(transpiracion) y la sublimacion del hielo y la nieve.

El modelo SWAT ofrece tres métodos para estimar la evapotranspiracién potencial:
Penman-Monteith (Monteith, 1965), Hargreaves (Hargreaves et al., 1985) y Priestley-
Taylor (Priestley y Taylor, 1972).

Para el cdlculo de la evapotranspiracién potencial por Penman-Monteith son
requeridos los datos de la radiacién solar, la temperatura del aire, la humedad relativa
y la velocidad del viento; para Priestley-Taylor son necesarios los datos de la radiaciéon
solar, la temperatura del aire y la humedad relativa; mientras que para Hargreaves
sélo es requerida la temperatura del aire (temperatura maxima y minima). En el
presente estudio se emplea como procedimiento para estimar la evapotranspiracion

potencial el método de Penman-Monteith, cuya ecuacion es la siguiente:
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e. =€
§ a
A.(RH_G)-i-pa.cp. e -
ETP = :
[ 8
A+y1+-=
r

a

donde R; es la radiacion neta, G es el flujo del calor en el suelo, (es — ea) representa el
déficit de presion de vapor del aire, pa es la densidad media del aire a presion
constante, cp es el calor especifico del aire, A representa la pendiente de la curva de
presion de vapor de saturacién, y es la constante psicrométrica, y rs y ra son las

resistencias superficial (total) y aerodinamica.

4.- Percolacion

La percolacién es calculada para cada capa del perfil del suelo. Cuando el contenido de
agua del suelo excede a la capacidad de campo del suelo de una capa, entonces el
agua se filtra a la siguiente capa. Cuando la capa de suelo estd congelada, SWAT no

calcula el flujo de agua de la capa.

5.- Flujo de retorno y recarga al acuifero

El flujo de retorno, o flujo base, es el volumen de caudal que procede de aguas
subterrdneas. El agua que entra en el perfil del suelo por percolacién o infiltracién, se
filtra a través de la zona vadosa antes de convertirse en recarga superficial del
acuifero. El modelo SWAT divide las aguas subterrdneas en dos sistemas acuiferos. Un
acuifero poco profundo no confinado que contribuye con el flujo de retorno a las
corrientes dentro de la cuenca, y un acuifero profundo y confinado que contribuye al
flujo de retorno a las corrientes fuera de la cuenca (Arnold et al., 1993). Ademas del
flujo de retorno, el agua almacenada en el acuifero poco profundo puede reponer la
humedad en el perfil del suelo en condiciones muy secas o ser eliminada directamente

por la planta.
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El balance hidrico para el acuifero superficial no confinado se calcula con la siguiente
ecuacion.

w

eep " pump,sh

aqsh,i = aqsh,ifl + W W

rchrg "V revap

W,

donde agsh, es la cantidad de agua diaria almacenada en el acuifero superficial (mm),
agsh,i-1 €s la cantidad de agua almacenada en el acuifero superficial del dia i al dia |
(mm), Wreneg €s la cantidad de recarga en el acuifero en un dia i (mm), Qgw es el flujo
base en un dia i (mm), Wrevap €s la cantidad de agua de la zona suelo en respuesta a las
deficiencias en un dia i (mm), Wgeep €5 la cantidad de agua que percola del acuifero
superficial al acuifero pronfundo (mm) y Woump,sh €5 la cantidad de agua que proviene

del acuifero superficial para ser descargada (mm).

La recarga utilizada por SWAT tiene en cuenta el desfase en la recarga desde que el
agua abandona el perfil del suelo y llega al acuifero. La funcién de retraso se calcula de

forma iterativa con datos de campo.

-1 -1

9, Oy
—| 1% | o .
=|1-e deep te VVrchrg,i—l

w

rchrg i

donde Wircnrg, €s la recarga que entra a los acuiferos el dia i (mm), dgw es el retraso del
tiempo de drenaje desde las formaciones superiores (dias), Wdeep es la cantidad total
de agua existente en la parte inferior del perfil de agua en el dia i (mm), Wrcnrg-1 €5 la

recarga del dia i-1.

SWAT calcular la cantidad de agua existente en la parte inferior del perfil del suelo con
la siguiente ecuacién:
W = +w,

eep — "V perc,ly=n rk ,btm
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donde Whyerc, es la cantidad de agua que percola de la capa mas baja (mm), Werk, es la

cantidad de agua que le llega al acuifero por un tipo de flujo llamado de Bypass.

Toda la recarga asi calculada se distribuye entre los acuiferos superficiales y profundo
mediante un coeficiente Bdeep, que es la fraccion del flujo total que percola al
acuifero profundo (Wageep ). El acuifero superficial contribuye al flujo base del canal
principal de la subcuenca (Qgw) y el flujo base total generado se obtiene de la siguiente

expresion:

8000°K
= T'hwzbl

aw

ng

donde Ksat es la conductividad hidraulica del acuifero (mm/dia), Lew es la distancia
desde el sistema de subcuenca que delimita el flujo base hasta el canal principal o

cauce (m), hwtwi es la altura del nivel freatico (m).

La variacion del nivel fredtico con el tiempo se calcula en SWAT segin Smedema vy

Rycroft (1983) utilizando lo siguiente expresion:

dhwtbl _ erchrg,sh - ng

dt 8001

donde Wrcnrg,h €s la cantidad de recarga que entra al acuifero superficial (mm), Qgw es
el flujo subterrdneo hacia el canal principal (mm), ues el rendimiento especifico o
cociente entre el volumen de agua drenado entre el volumen de material total del

acuifero (m/m).

Si se asume que la variacion del flujo esta relacionada linealmente con la variacién del

nivel freatico se obtiene el flujo base:
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(_agw'Af)

ng,i = aw,i-1 S1 aqsh > aqshthr,q

ng,i = O S1 aqsh < aqshthr,q

. (_agw 'At)+VVrchrg,sh (I-e

donde Qgw,-1 es el flujo subterraneo al canal principal del dia anterior al considerado
(mm), agw es la constante de agotamiento del acuifero o constante de recesién del
flujo base, aqgsh es la cantidad de agua acumulada en el acuifero superficial (mm) y
aqshthr €s el umbral a partir del cual el acuifero superficial contribuye al flujo base

(mm).

El agua del acuifero superficial puede abandonarlo en un movimiento de ascenso
cuando las capas superiores a él se encuentran secas. El agua en los capilares del
limite superior del acuifero que separa las zonas saturada y no saturada
ascenderd y se evaporard. SWAT modeliza este movimiento como una funcién de la
demanda de evapotranspiracion. Este proceso es importante en cuencas con acuiferos

cercanos a la superficie, por eso también es funcién del tipo de uso del suelo.

La cantidad maxima de agua que puede perder el acuifero por este fenémeno se

obtiene mediante la siguiente ecuacién:

Wrevap,max — ﬂ rev ' E 0

donde Wrevap,ax €s la cantidad de agua mdaxima que se pierde (mm), Brev €s el
coeficiente “revap”, Eo es la evapotranspiracidn potencial para el dia calculado

(mm).

El balance hidrico para el acuifero profundo confinado se obtiene con la siguiente

ecuacion:

anp.i = aqdp.i—l + Wdeep - wpump.dp

donde aqadp, es la cantidad de agua almacenada en el acuifero profundo (mm), aqap, -1

es la almacenada en el acuifero profundo el dia anterior (mm), Wgeep €s la percolacion
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desde el acuifero superficial al profundo (mm) y Wuump,dp €s la cantidad de agua

extraida del acuifero profundo si existiese algin bombeo (mm).

Finalmente, el agua que alcanza el acuifero profundo se considera una pérdida del

sistema.
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