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cualitativo (contaminaci6n). El funcionamiento hidrolégico de

las cuencas mediterrdneas es afin bastante desconocido a pesar

de los diferentes estudios realizados desde hace una veintena

de afios. El clima mediterrdaneo estd caracterizado por uma

dindmica estacional muy marcada del régimen de
precipitaciones y de la evapotranspitacién, que favorece la
alternancia durante el afio de periodos secos y htimedos. Esto
modifica fuertemente el estado hidrol6gico de la cuenca, de lo
que deriva un comportamiento hidrolégico complejo y no-
lineal (Pifiol et al. 1999). Autores, como por ejemplo Bonell
(1993), han subrayado anteriormente la escasa eficacia de la
transferencia de resultados obtenidos en climas templado-
hiimedos a otros dominios climéticos como las regiones
mediterrdneas. A este propésito, la aplicacién del modelo
INCA (Wade et al., 2002) a una pequefia cuenca mediterrinea
constituye otro ejemplo de c6mo un modelo pensado para
cuencas himedas no logra capturar satisfactoriamente su
respuesta hidrologica (Bernal et al., 2004), Esta investigacion
previd constituye el pumto de partida del presente trabajo.

Objetivos

El objetivo de este trabajo es la mejora del modelo perceptual
y conceptual (Beven, 2000) del comportamiento hidroldgico
de la cuenca en cuestién, mediante la identificacién de los
procesos claves que gobiernan su respuesta.

Materiales y Métodos

El 4rea de estudio, la cuenca de Fuirosos, se encuentra situada
en la vertiente norte de la Sierra Litoral Catalana, cerca de
Barcelona (Espafia). Fuirosos es una cuenca de
aproximadamente 13 Km?, que drena un tfo intermitente. Los
materiales que predominan son las rocas pluténicas
(granodioritas y leucogranitos) y los materiales metamorficos
(esquistos). En la parte baja de la cuenca se encuentra una
zona de ribera bien desarrollada. En este estudio se ha tomado
en consideracion ademas una subcuenca de Fuirosos llamada
Grimola, que drena aproximadamente 4 Km”, La subcuenca de
Grimola se halla sobre esquistos y leucogranitos y, a
diferencia de Fuirosos, no presenta una zona de ribera
significativa,

Fuirosos presenta un clima tipicamente Mediterrdneo, con
temperaturas mensuales medias que varfan entre 3°C en Enero

han subrayado la posibilidad que la zona permanentemente
saturada se desconecte de la red de drenaje; un petiodo de
transicién, durante el cual se ha observado en cuencas
similares la aparicién de una zona saturada colgada que drena
répidamente (Burch et al., 1987; Taha et al., 1997 y Beven et
al., 2002); y finalmente un periodo hiimedo durante el cual es
probable que ocurra la recarga a la zona permanentemenie
saturada (Pilgrim et al., 1998; Ye et al., 1998; Butterworth et
al., 1999).
Durante este trabajo, la percepcion original de cémo la cuenca
de Fuirosos responde a un episodio de lluvia cambid
progresivamente, y en consecuencia el respectivo modelo
conceptual (Beven, 2000), hasta incluir los procesos mds
caracterfsticos de las regiones Mediterrdneas previamente
citados (Fig. 1). El resultado final de esta investigacién es un
modelo conceptual semidstribuido (SD4-R) que incluye 4
respuestas hidrolégicas distintas, una evapotranspiracion
variable segiin Ta orientacién de la ladera y de la vegetacion
representativa y una zona de ribera.

ad

Figura 1.- Evolucién del esquema conceptual: a) modelo de tres
respuestas hidroldgicas; b) esquema conceptual de cuatro respuestas y
) esquema conceptual del tanque de ribera.

Evaluacion de Resultados

Los resultados que se presentan se refieren exclusivamente al
ultimo modelo desarrollado (SD4-R), siendo el mds complsjo
y el que ha proporcionado los mejores resultados.

En la Fig. 2 se presenta el ajuste gréfico entre el caudal
observado y el simulado obtenido con el modelo SD4-R. El
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indice de Nash correspondiente es de 0.78 mientras que el
error en volumen total es de menos del 5%. El tiempo al pico
se simula perfectamente aunque se subestima su magnitud (8.6
m¥s contra los casi 11 m*/s observados).

Cabe subrayar que la zona de ribera resulta un
almacenamiento clave para una representacién satisfacioria
del periodo de transicién, siendo el nimero de dias simulados
con un caudal inferior 2 0.001 m*s (212) muy cercano al
observado (220). :

La Fig. 3 ademés subraya como el modelo SD4-R logra
reproducir la relacién no-lineal que hay entre la lluvia y Ia
escorrentia, descrita previamente por Butturini et al., (2002).

7 BDe-Rmudel- Callbmallon peried

40D - e
|
1 T
F !t‘il B #/ U4 |
W
S I
E }
C R )
Do E M ‘
0001 b M B B B
199 BP0 31801 awinz

1 {days)

Figura 2.- Hidrograma observado (negro) y simulado (gris), por el
modelo SD4-R, de la cuenca Fuirosos. Periodo de calibracién:
13/10/99 — 22/08/02
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Figura 3.~ Diagrama de dispersion lluvia-escorrentla, pata eventos de
Iluvia superiores a 4 min,

Para evaluar la robustez del modelo se ha llevado a cabo un
proceso de validacion tanto temporal (Fig. 4) como espacial
(en este nltimo caso, considerando la subcuenca de Grimola),
Se puede afirmar que, en general, los resultados obtenidos con
Ia validacién son del todo coherentes con los obtenidos para la
calibracién. Cabe destacar un punto importante que la
validacion espacial pone en evidencia: para la simulaci6n de Ia
respuesta hidrolégica de la subcuenca de Grimola (donde no
se encuentra una zona de ribera bien desarrollada) no es
necesario incluir el tanque que representa la ribera. Esto es un
importante indicio que confirmarfa la influencia que este
almacenamiento puede ejercer en Fuirosos y en general sobre
el régimen de caudales de un tio intermitente.

“Tampara) Vel gation Wit the DR made)

s ¢

e b
1

4t 1

i
ont | o

& s}

LRGN RAIEEOAR @GR LAOREODY
tdays)
Figura 4.- Hidrograma observado (puntos) y simulado (negro), por el
modelo SD4-R, durante el periodo considerado para Ia validacién
temporal (01/08/02 — 30/06/03) en Fuirosos.

Conclusiones

Los resultados obtenidos con este trabajo apuntan a que los
flujos del agua en el suelo, en Fuirosos, son esencialmente
distintos en épocas secas y en épocas hiimedas y que varios
mecanismos son los responsables de este comportamiento
altamente no-lineal. Nuesiras simulaciones indican que la zona
permanentemente saturada se desconecta durante el verano y
en general las épocas mds secas dejando de contribuir al
cauce. Ademés, de acuerdo con los resultados obtenidos con el
modelo SD4-R, la vegetacion de la zona de ribera parece
gjercer un importante conirol sobre los caudales mds
pequefios. La inclusion de dos acufferos con tasas de
contribucidn diferentes (una muy lenta y la otra relativamente
mds répida) ha resultado ser clave para la simulacién del
comportamiento hidroldgico de esta cuenca. En especial la
formacién de wuna zona saturada colgada parece ser
determinante durante los primeros meses del wetting-up de la
cuenca. Pot oiro lado, los resultados apuntan a que solo
cuando el nivel de humedad de la cuenca aumenta lo
suficiente ocurre la recarga a la zona permanentemente
saturada. Estos resultados son coherentes con la informacion
encontrada en la literatura acerca de cuencas mediterrneas y
semidridas, ademds de haber sido wvalidados tanto
espacialmente como temporalmente. La evaluacién y
cuantificacién de tales procesos ha sido la principal
contribucion de este trabajo, a parte la evidente mejora de la
simulaci6n del caudal con respecto al modelo INCA (Bernal et
al., 2004). Por nltimo, cabe destacar el valor no solo local de
este aporte, dado que la influencia de los diferentes procesos
explorados en el presente trabajo puede ser fécilmente
exitapolada a otros casos, si no directamente el mismo
modelo.
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indice de Nash correspondiente es de 0.78 mientras que el
error en volumen total es de menos del 5%. El tiempo al pico
se simula perfectamente aunque se subestima su magnitud (8.6
m’/s contra los casi 11 m/s observados).

Cabe subrayar que la zona de ribera resulta un
almacenamiento clave para una representacién satisfactoria
del periodo de transicién, siendo el ndmero de dias simulados
con un caudal inferior a 0.001 m%s (212) muy cercano al
observado (220).

La Fig. 3 ademés subraya como el modelo SD4-R logra
reproducie la relacion no-lineal que hay enire la lluvia y la
escorrentfa, descrita previamente por Butturini et al., (2002).
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Figura 3.- Diagrama de dispersién lluvia-escorrentia, para eventos de
Mluvia superiores a 4 mm.

Para evaluar la robustez del modelo se ha llevado a cabo un
proceso de validacién tanto temporal (Fig. 4) como espacial
(en este ultimo caso, considerando la subcuenca de Grimola).
Se puede afirmar que, en general, los resultados obtenidos con
la validacién son del todo coherentes con los obtenidos para la
calibracién. Cabe destacar un punto importante que la
validacion espacial pone en evidencia: para la simulacion de la
respuesta hidrolégica de la subcuenca de Grimola (donde no
se encuentra una zona de ribera bien desarrollada) no es
necesario incluir el tanque que representa la ribera. Esto es un
importante indicio que confirmaria la influencia que este
almacenamiento puede ejercer en Fuirosos y en general sobre
el régimen de caudales de un rfo intermitente.
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Figura 4.- Hidrograma observado (puntos) y simulado (negro), por el

modelo SD4-R, durante el periodo considerado para Ia validacion
temporal (01/08/02 — 30/06/03) en Fuirosos.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos con este trabajo apuntan a que log
flujos del agua en el suelo, en Fuirosos, son esencialmente
distintos en épocas secas y en épocas himedas y que variog
mecanismos son los responsables de este compottamiento
altamente no-lineal. Nuestras simulaciones indican que la zona
permanentemente saturada se desconecta durante el verano y
en general las épocas més secas dejando de contribuir al
cauce. Ademds, de acuerdo con los resultados obtenidos con el
modelo SD4-R, la vegetacién de la zona de ribera parece
gjercer wn imporiante control sobre los caudales més
pequefios. La inclusién de dos acuiferos con tasas de
contribucion diferentes (una muy lenta y la otra relativamente
mds répida) ha resultado ser clave para la simulacidn del
comportamiento hidrolégico de esta cuenca. En especial la
formacién de una zona saturada colgada parece ser
determinante durante los primeros meses del weiting-up de la
cuenca. Por oiro lado, los resultados apuntan a que solo
cuando ¢l mivel de humedad de la cuenca aumenta lo
suficiente ocurre la recarga a la zona permanentemente
saturada. Estos resultados son coherentes con la informacién
encontrada en la literatura acerca de cuencas mediterrineas y
semidridas, ademés de haber sido validados tanto
espacialmente como temporalmente. La evaluacién y
cuantificacién de tales procesos ha sido la principal
contribucién de este trabajo, a parte la evidente mejora de la
simulacién del caudal con respecto al modelo INCA (Bernal et
al., 2004). Por wiltimo, cabe destacar el valor no solo local de
este aporte, dado que la influencia de los diferentes procesos
explorados en el presente trabajo puede ser ficilmente
extrapolada a ofros casos, si no directamente el mismo
modelo.
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MODELACION HIDROLOGICA DISTRIBUIDA DE LA CUENCA DE LOS Rios SaJA-
BeESAYA (CANTABRIA) CON EL MODELO TETIS V.7.2, PARA LA ESTIMACION
' PROBABILISTICA DE AVENIDAS OCURRIDAS EN LOS PERIODOS DE ESTIAJE

Félix Francés, Juan Camilo Munera
Departamento de Ingenieria Hidrdulica y Medio Ambiente, Universidad Politécnica de Valencia, Espafia

F. Francés: firances@hma.upv.es
Introduccién

El objetivo de la modelacion hidrolégica de la cuenca del
sistema Saja-Besaya es la obtencion de las series de caudales
circulantes por el rio en el entorno de las dreas urbanas de su
cuenca baja, para considerarlos en la dilucién de las posibles
descargas de sistemas unitarios (DSUs), revistiendo especial
importancia en la época de estiaje de la estacion estival.

Para ello, es necesario contar con series de caudales en
régimen natural con discretizacion al menos a escala horaria
en los puntos de simulacién definidos en la tabla 1, cuya
localizacién se indica en la figura 1.

Tabla 1.- Puntos de simulacién hidroldgica con su superficie segin €l

modelo hidrol6gico.
Punto Deseripeién Area (Km®)
Bel |Besaya, aguas arriba de Corrales 360
Be2 |Besaya en Caldas 439
Be3  |Besaya, aguas arriba de Ja confluencia 474
(estacion de aforos)
Sal  |Saja en curva Rudaguera 461
Sa2  |Saja, aguas arriba de la confluencia 481
Sa-Be |Saja, aguas abajo de la confluencia 970
Materiales y Métodos

El modelo de simulacién hidrolégica utilizado es el TETIS
(Vélez, 2001; Francés et al, 2007) en su versién 7.2. Sus
principales caracteristicas son las de ser un modelo distribuido
en el espacio, utilizable a cualquier escala temporal y capaz de
simular todos los procesos hidroldgicos. Esto hace que el
modelo TETIS de la cuenca del Saja-Besaya incluya la
variabilidad espacial del ciclo hidrolégico, sea el mismo
modelo para las escalas horaria y diaria, se tenga un control
sobre las componentes del hidrograma (escorrent{a directa,
interflujo y flujo base) y sea posible la obtencién de resultados
en cualquier punto de la cuenca. Ademas, el modelo TETIS, a
pesar de ser distribuido, tiene la posibilidad de su calibracion
automatica (Francés et al, 2007).

La informacién pluviométrica observada en la cuenca se
encuentra a escala diaria y s6lo existe una estacién de aforos
mediante escala reglada en el rio Besaya, aguas arriba de
Torrelavega. Esta estacién dispone de mediciones historicas a
partir del afio hidrolégico 70-71, pero que son afectadas por
un trasvase desde el rio Ebro a partir de octubre de 1982. Por
ello, ha sido necesario realizar una calibracién del modelo
hidrolégico a escala diaria, para su extrapolacién en
funcionamiento horario utilizando tres series de precipitacién
reconstruidas a escala horaria. Se considera fundamental la
simulacion continua para poder estimar correctamente el
estado de humedad inicial de la cuenca y el flujo base antes de
cualquier evento de crecida.

J.C. Miinera: jusmuesl@doctor.upy.es
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Figura 1.- Localizacion de estaciones y puntos de interés en la cuenca
de los rios Saja - Besaya.

Estimacioén de parametros espaciales

Un primer paso en la aplicacién de un modelo distribuido es la
estimacién inicial de los parametros a escala de celda. Para
ello se ha partido de toda la informacién espacial disponible
respecic de la topografia, cubierta del suelo, edafologia y
acuiferos, Aungue existe un Modelo de Elevacion Digital de 5
m (MED 3), la precisién del resto de la informacion espacial
ha aconsejade el utilizar una discreiizaciéon en el modelo
hidrolégico de 500 m.

Calibracién y validacion del modelo

El periodo de calibraciéon comprende los afios hidrolégicos del
79-80 al 81-82, y el de validacion del 70-71 al 78-79. Los
caudales diarios se corrigieron para tener en cuenta que la
precipitacién diaria se mide a las 8 de la mafiana y en el
periodo de calibracién se redujeron dos picos de caudal cuya
magnitud no es posible con la lluvia observada. En cuanto a la
ETP (evapotranspiracién potencial), se han tomado los datos
diarios estimados en el aeropuerto de Sondika, y extrapolado a
10 puntos distribuidos en toda la cuenca, con valores
mensuales estimados en otros estudios.

Las variables a calibrar en el modelo TETIS son los Factores
Correctores (FC) de los pardmetros de celda, el coeficiente B
de incremento de la precipitacién con la altura y el estado
inicial de los almacenamientos. El FC de la escorrentia directa
se ha fijado en 1, calibrando la propagacion mediante el FC de
los cauces, y en 0 el correspondiente a las pérdidas
subterraneas (todo el flujo base se conecta a la red de cauces).
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