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DESCRIPCION MODELO SIMPA

Se ha utilizado el modelo hidroldgico denominado SIMPA (Simulacién Precipitacion-
Aportacion), de tipo conceptual y distribuido, y que simula caudales medios mensuales en
régimen natural en cualquier punto de la red hidrografica de una cuenca. Reproduce los
procesos esenciales de transporte de agua que tienen lugar en las diferentes fases del ciclo
hidroldogico (Figura 1) planteando el principio de continuidad y estableciendo leyes de
reparto y transferencia entre almacenamientos, en cada una de las celdas en que se
discretiza el territorio. La resoluciéon temporal que utiliza es el mes, por lo que puede
obviarse la simulaciéon de un gran nimero de almacenamientos intermedios y la propagacion
del flujo en la cuenca.

En cuanto a la resolucién espacial, el tamafio de celda seleccionado es de 1 km?, lo que
supone que en cada paso de tiempo se simulan los distintos componentes del ciclo
hidroldégico en mas de 500.000 celdas.

A partir de las precipitaciones, las evapotranspiraciones potenciales y los parametros
hidroldgicos, el modelo obtiene los mapas de los distintos almacenamientos, humedad en el
suelo y volumen de acuifero, y de las variables de salida del ciclo hidroldgico,
evapotranspiracion y escorrentia total, obtenida esta Ultima como suma de la escorrentia
superficial y la subterrdnea. Los caudales mensuales, en cada intervalo de tiempo, se
obtienen integrando la escorrentia total en las cuencas vertientes a los puntos de
simulacién.

‘ Evapotranspiracion | Temperatura

S Evapotranspiracion
potencial

Almacenamiento
en el suelo

Escorrentia suparficial

Almacenamiento
en el acuifero

Escorrentia
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Figura 1. Diagrama de flujo del modelo distribuido SIMPA.
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1.1. Bases teoricas

El modelo plantea una serie de ecuaciones conceptuales para el célculo de los flujos y
almacenamientos de agua en las celdas en las que se ha discretizado el territorio. El calculo
del excedente de agua en cada celda es, basicamente, funcidn de la precipitacion (Pi), del
déficit de humedad en el suelo (Hmax-Hi-1) y de la evapotranspiracién potencial (EPi), y
tiene como expresién (Témez, 1977):

EB<P, =T =0
P>P =T =_(2-P)
F,+3-2-PF,

donde:

0= Hl}lfﬂ' _Ha' 1 +ER

'Ro = C ) (Hnuh' - Hi’—l)
siendo en cada celda de la discretizacién:
Pi precipitacion en el mes i (mm)
Ti excedente de agua en el mes i (mm)
Hmax capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo (mm)
Hi-1 almacenamiento de agua en el suelo en el mes i-1 (mm)
EPi evapotranspiracion potencial en el mes i (mm)
C parametro de excedente, que toma valores del orden de 0,3

El almacenamiento de agua en el suelo (Hi) y la evapotranspiracion real (Ei) en cada celda
celda en el mes i se obtienen mediante las siguientes expresiones:

H,=max(0.H_,+P -T, —EP)
E. =min(H_,+P. -T..EP)

La infiltracidon al acuifero por lluvia directa (Ii) en cada celda es funcion del excedente de
agua (Ti) y del pardametro de infiltracion maxima (Imax) y adopta la siguiente expresion
(Témez, 1977):

T,
I, =1,.. -

i mar
:ri + Imér

El modelo asume que la recarga al acuifero en cada celda coincide con la infiltracién. Una
vez calculada la recarga en cada una de las celdas pertenecientes a los distintos acuiferos, el
modelo realiza su integracion en los recintos que los definen y aplica el conocido modelo
unicelular de forma agregada. La evolucion del volumen almacenado en el acuifero y su
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descarga a la red de drenaje superficial o0 al mar se realiza mediante las siguientes
expresiones:

T—e )
r —ar-Ar
Vi=Viy-Viye" R |
\ 4 |
n, r
F .
A:ub.; - II/r'—l I}I - Rr
siendo:
a coeficiente de agotamiento del acuifero (meses-1)
At intervalo temporal (mes)
Pi recarga al acuifero en el mes i (mm/mes)
Vi volumen almacenado en el acuifero en el mes i (mm)

ASUBIi  aportacién subterranea correspondiente al mes i mm/mes)

La aportacion total es igual a la parte de excedente (Ti) no infiltrada (Ii) mas la aportacién
subterranea (ASUB i):

Aror =1 ~1i = 4sup, = 4sup, + 45U,

siendo:
Asugi aportacion superficial del mes i (mm/mes)
Asugr aportacion total durante el mes i (mm/mes).

Aparte, l6gicamente, de las limitaciones que tiene todo modelo por ser una simplificacidon
mas o menos aproximada de la realidad, este modelo presenta dos limitaciones tedricas que
conviene mencionar, aunque no sean, en la practica, nada significativas en una evaluacidn
de recursos a escala nacional.

La primera se debe a la no consideracion de la propagacion del flujo sobre la cuenca, lo que
dificulta el que puedan tenerse en cuenta las pérdidas por infiltracion en los cauces
perdedores, y la consiguiente recarga que en esas situaciones se induce hacia los acuiferos.
Esta limitacién obliga a que en acuiferos donde se produzca recarga por infiltracién desde
cauces perdedores haya que tener en cuenta las estimaciones realizadas externamente al
modelo. Sin embargo, cabe también mencionar que no tendria mucho sentido, dada la
finalidad de los trabajos, ni seria realista, por los tiempos de ejecucidon que conllevaria, el
considerar la propagacién dinamica de flujos superficiales a escala de todo el territorio
nacional.
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La segunda limitacidn es que el modelo no estd pensado para simular las variaciones
espaciales en la piezometria de los acuiferos, sino Unicamente el intercambio de agua entre
éstos y la red fluvial o el mar. Al igual que otros modelos conceptuales existentes, este
modelo se ha disefiado para la evaluacién de recursos hidricos, incluyendo la recarga por
lluvia directa en el acuifero, y no para la simulaciéon del movimiento interno del agua en el
acuifero, que debe, ldogicamente, ser abordada mediante otras aproximaciones
metodoldgicas.

1.2. Calculo de precipitaciones y evapo-transpiraciones potenciales

La precipitacién y la evapotranspiracion son las dos variables climaticas basicas que, con el
control establecido por el terreno, configuran el régimen de las escorrentias de un territorio.
La importancia que la estimacidén de estas dos variables tiene en la evaluaciéon de recursos
justifica, por tanto, el detalle con el que se aborda en este apartado la descripcion de los
calculos realizados.

El modelo estima la precipitacion mes a mes durante todo el periodo de simulacién en cada
una de las celdas en las que se ha discretizado el territorio. Los distintos mapas de
precipitaciones se obtienen a partir de la interpolacion de los datos registrados en los
pluvidmetros mediante el método del inverso de la distancia al cuadrado.

Figura 2. Red de estaciones pluviométricas sobre el modelo digital del terreno.

El procedimiento de interpolacion seguido utiliza los datos de las mas de 5.000 estaciones
meteoroldgicas operativas existentes en Espana (Figura 2). Sin embargo, a pesar del
elevado nimero de estaciones, la estimacion de la distribucion espacial de la precipitacion se
encuentra, en ocasiones, con el inconveniente de que muchos de los pluviometros sélo
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disponen de series cortas o incompletas, que dejan en algunos periodos amplias zonas sin
informacidn, sobre todo en los primeros afos de la serie.

En los pluviometros de series cortas o incompletas se ha utilizado un modelo de regresion
doble para rellenar las lagunas de una estacion a partir de los datos de las estaciones
proximas. Este modelo estacionaliza previamente los datos mensuales originales de cada
estaciéon, restandoles la media del mes y dividiendo la diferencia por la desviacion tipica,
también media del mes.

Para preservar la varianza de la serie completada se ha introducido un ruido blanco en la
ecuacion de regresiéon. Una vez aplicada la ecuacidn de correlacion se procede a
desestacionarizar los datos completados.

Por otra parte, las estaciones meteoroldgicas no siempre se distribuyen de la forma deseada
sobre la cuenca, ya que es habitual que se localicen en los valles y no en las zonas de mayor
altitud, en la Figura 3, que muestra la distribucién de las estaciones meteoroldgicas en
Espafia segun su altitud.
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Figura 3. Distribucién de las estaciones meteoroldgicas segun altitud.

La falta de estaciones en las zonas mas altas produce infravaloraciones importantes de la
lluvia en muchas cuencas de cabecera al aplicar directamente los algoritmos de interpolacion
espacial. Este hecho infravalora de forma importante los recursos estimados a partir de las
lluvias y pone de relieve la necesidad de disponer de redes de medida meteoroldgicas que
tengan cobertura en las zonas de montafia. Para suplir esta carencia se han generado series
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de precipitaciones en estaciones ficticias teniendo en cuenta la correlacion de la lluvia con la
altitud.

Para la obtencién de estas series se han realizado estudios especificos regionales que
mejoran la interpolacién en las zonas donde no se dispone de suficientes pluviometros. Asi
se han realizado analisis de regresion (Figura 4) entre la precipitacion y la altitud que tienen
en cuenta la orientacion o exposicidon de las laderas a las tormentas y los balances
regionales precipitacién-aportacidon en las cuencas vertientes a las estaciones de aforo.
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Figura 4. Estaciones pluviométricas ficticias introducidas.

Mediante el procedimiento descrito se han estimado los mapas de precipitaciones mensuales
para el periodo de simulacion. En la Figura 5 se muestra el correspondiente a la media anual
del periodo.

Figura 5. Precipitacion media anual (mm) en el periodo comprendido entre los afios hidroldgicos 1940/41 y 1995/96.
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En cuanto a la evapotranspiracion potencial se ha utilizado una combinacién de los métodos
de Thornthwaite y Penman-Monteith, y se ha introducido un coeficiente reductor que tiene
en cuenta el efecto de la vegetacion.

El método de Thornthwaite ha venido utilizdndose tradicionalmente en Espafia debido a que
basicamente sdlo necesita datos de temperatura, informacion que habitualmente se
encuentra disponible cubriendo amplias regiones del territorio. Sin embargo este método,
valido en zonas himedas y subhimedas con precipitaciones estivales, suele infravalorar las
evapotranspiraciones potenciales en zonas con climas distintos a los anteriores. En concreto,
es conocido que en zonas aridas y semiaridas infravalora la evapotranspiracion potencial.
Otros métodos de estimacién de la evapotranspiracién potencial, como el de Penman-
Monteith, que ha sido recomendado por la FAO, definen fisicamente mejor el fendmeno y
logran ajustar sus resultados a las diferentes condiciones climaticas, aunque por el contrario
necesitan de un mayor nimero de variables. La informacidn que precisan para su aplicacion
sblo suele estar disponible en las estaciones meteoroldgicas completas, que registran datos
de temperatura, radiacién solar, humedad atmosférica, velocidad del viento, etc., y cuyo
numero es muy reducido en Espafia.

El procedimiento seguido para estimar la evapotranspiracién potencial ha consistido en
aplicar el método de Thornthwaite en cada celda y para cada uno de los meses del periodo y
modificar posteriormente los mapas calculados mediante unos mapas mensuales de
coeficientes correctores. Estos 12 mapas correctores se han obtenido interpolando los
coeficientes que resultan de dividir la evapotranspiracidon potencial media mensual calculada
segln Penman-Monteith y la calculada segin Thornthwaite en las estaciones meteoroldgicas
completas, donde como ya se ha mencionado existe suficiente informaciéon para aplicar
ambos métodos. En las Figuras 6 y 7 se muestra un ejemplo de la estimaciéon de la
evapotranspiracion potencial en el mes de julio de 1990 segun el método de Thornthwaite y
segun el procedimiento aqui descrito.

Anejo n° 2.- Inventario de Recursos Hidricos. 7
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=

Figura 7. Calculo de la ETP (mm) segun el método utilizado en el Libro Blanco (julio 1990).

La temperatura es una variable determinante para el cdlculo de la evapotranspiracion
potencial, y al igual que sucede con la precipitacion muestra una correlacion significativa con
la altitud. Dado que las estaciones meteoroldgicas que registran la temperatura también
escasean en las zonas mas montafiosas, se han introducido estaciones ficticias cuyas series
de temperaturas mensuales se han obtenido en funcién de los valores registrados en las
estaciones vecinas y de las correlaciones existentes con la altitud.

Seguidamente se procedié a interpolar los mapas de temperaturas mensuales, que se
utilizaron posteriormente para el calculo de la evapotranspiracion mensual segun

Anejo n° 2.- Inventario de Recursos Hidricos. 8
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Thornthwaite. Aplicando los mapas de coeficientes correctores mensuales antes
mencionados se obtuvieron los mapas de evapotranspiraciones potenciales segin Penman-
Monteith, que a su vez fueron afectados por un coeficiente de vegetacidon variable en el
espacio, aunque invariante en el tiempo. Este coeficiente tiene en cuenta el efecto de la
vegetacion, ya que no es lo mismo la evapotranspiracién potencial en una zona sin
vegetacion que en otra densamente cubierta por ésta.

O R =

® o
- & d ‘ a-‘.;"}

Figura 8. Coeficiente reductor (x100) de la evapotranspiracion potencial segun el uso del suelo.

Este mapa de coeficientes (Figura 8) se obtuvo a partir de los usos del suelo procedentes de
CORINNE LAND COVER. Los valores asignados a cada clase de uso suelo (Tabla 1) se
estimaron mediante balances hidricos en cuencas aforadas. De esta manera se modificé la
evapotranspiracion potencial calculada por la formula de Penman-Monteith para un cultivo
de referencia y se tuvo en cuenta el conocido hecho, demostrado tedrica y
experimentalmente, de que la evapotranspiracion no sodlo se controla por factores
meteoroldgicos sino que viene regulada también por el tipo de vegetacion.

Anejo n° 2.- Inventario de Recursos Hidricos. 9
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Tipo de uso del suelo Coeficiente de cultivo
Espacios con poca vegetacion | 80%
Tierras de labor 87%
Sistemas agricolas heterogéneos 91%
Cultivos permanentes 93%
Vegetacion arbustiva 95%
Bosque mixto 97%
Bosques de frondosas y 08%
coniferas
Zonas hiimedas, superficies de
agua y artificiales 100%
Praderas 100%

Tabla 1. Coeficiente reductor de la evapotranspiracion potencial en funcidén del de uso del suelo

Como resultado final se obtuvieron los mapas mensuales de evapotranspiraciones
potenciales desde el afio 1940 hasta el afio 1995. La Figura 9 muestra el valor medio anual
para ese periodo, que es el que finalmente se ofrece en el Libro Blanco.
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Figura 9. Estimacion de la distribucidn espacial de la ETP media (mm) en Espafia (1940-1995).

1.3. Calibracion del modelo

La calibracién del modelo consiste en ajustar los mapas de parametros de forma que se
reproduzcan satisfactoriamente los caudales en los puntos donde esta informacion es
conocida. La mayoria de los datos de calibracidn del modelo corresponden a estaciones de
aforo donde se miden caudales en régimen natural, aunque también se han utilizado series
restituidas a régimen natural procedentes de los Planes Hidroldgicos de cuenca.

Anejo n° 2.- Inventario de Recursos Hidricos. 10
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Para la estimacion de los numerosos parametros del modelo distribuido empleado se
emplean diferentes herramientas que facilitan el establecimiento de relaciones entre
parametros hidrolégicos y caracteristicas de las cuencas.

Tratandose de un modelo distribuido sus parametros no son escalares, sino matrices
representativas de los distintos atributos territoriales considerados: mapas de capacidad
maxima de almacenamiento de humedad en el suelo, capacidad maxima de infiltracién y
coeficientes de agotamiento de los acuiferos. Estos mapas no se han estimado
regionalizando los pardmetros calibrados en las cuencas aforadas sino que se han obtenido
de forma distribuida para todo el territorio a partir de caracteristicas fisicas de las cuencas y
de los acuiferos, tales como usos de suelo, litologia, etc. De esta manera los parametros de
las cuencas no aforadas, que cubren un gran porcentaje del territorio, son coherentes con
sus caracteristicas y pueden ser estimados con mayor fiabilidad.

En el proceso de calibracidn realizado se ha hecho la hipétesis, confirmada con
posterioridad, de estacionariedad o invarianza de los parametros en el periodo de
simulacidn. Esto supone admitir, consecuentemente, la invarianza en los usos de suelo.
Aunque, como es obvio, se han producido cambios en los usos de suelo en las Ultimas
décadas en algunas zonas del territorio nacional, su incidencia global sobre las aportaciones
de los rios es muy escasa, como demuestra el hecho de que los residuos (diferencia entre
valor observado y simulado) no muestran sesgos a lo largo del periodo de simulacién.

En cualquier caso, el modelo no presenta ninguna limitacion para tratar parametros que
varian en el tiempo, sino todo lo contrario: el procedimiento seguido permite relacionar los
usos de suelo y el parametro de capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo
de forma directa y transparente a través de la Tabla 2.

Uso del suelo Capacidad maxima de
humedad del suelo (mm)

Superficies arfificiales 40

Espacios con poca vegetacion 100

Tierras de labor en secano 155

Tierras de labor en regadio 215

Praderas y pastizales naturales 150

Sistemas agricolas heterogéneos 195

Cultivos permanentes 210

Vegetacion arbustiva 135

Bosque mixto 220

Bosques de frondosas v 230

coniferas

Zonas himedas, superficies de 300

agua v artificiales

Tabla 2. Regionalizacidn de la capacidad maxima de humedad del suelo a partir de los usos del suelo

Anejo n° 2.- Inventario de Recursos Hidricos. 11
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Esta tabla permite establecer un mapa del parametro del parametro de capacidad maxima
de almacenamiento de humedad en el suelo, que regula el volumen de agua o excedente
que acaba convirtiéndose en escorrentia. En la Figura 10 se presenta, Unicamente a modo
ilustrativo, el Mapa de capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo (mm).

-F

Figura 10. Mapa de capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo

El parametro capacidad de infiltracion maxima (Figura 11), que interviene en la ley que
regula el reparto del excedente de agua entre escorrentia superficial e infiltracion al
acuifero, se ha obtenido basicamente a partir de la litologia, segun las equivalencias
reflejadas en la Tabla 3. Los valores asignados a cada clase litoldgica en esta tabla proceden
del analisis de los flujos base en las estaciones de aforo de los rios.

Anejo n° 2.- Inventario de Recursos Hidricos. 12
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Litologia Infiltracién maxima (mm)

Mat.aluvial de origen indiferenciado 400
Calizas v dolomias 1000
Margas 85
Margas vesiferas 75
Yesos 64
Materiales arenosos 450
Matenales gravo-arenosos 500
Calcarenitas (Macigno) 250
Arcosas 150
Rafias 95
Granitos 65
Rocas metamérficas 20
Gneiss 55
Pizarras 40
Rocas volcanicas 275

Tabla 3. Regionalizacion de la capacidad maxima de infiltracion a partir de la litologia
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Figura 11. Mapa de capacidad de infiltracion maxima

El intercambio de agua entre acuifero y rio se ha simulado mediante el modelo unicelular,
cuyo parametro denominado coeficiente de agotamiento (Figura 19) se ha obtenido a partir
del conocimiento cualitativo del funcionamiento de los acuiferos, de sus propiedades
hidrodinamicas, si eran conocidas, y, fundamentalmente, de las curvas de agotamiento de
los acuiferos observadas en las estaciones de aforo de los rios.
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El intercambio de agua entre acuifero y rio se ha simulado mediante el modelo unicelular,
cuyo parametro denominado coeficiente de agotamiento (Figura 12) se ha obtenido a partir
del conocimiento cualitativo del funcionamiento de los acuiferos, de sus propiedades
hidrodinamicas, si eran conocidas, y, fundamentalmente, de las curvas de agotamiento de
los acuiferos observadas en las estaciones de aforo de los rios.

M

Figura 12. Mapa de coeficientes de agotamiento (dias-1x100.000).

Para ofrecer una idea del buen grado de ajuste conseguido con el modelo se presentan en el
Libro Blanco diversas figuras en todos los puntos de control seleccionados de valores medios
anuales de aportaciones especificas simuladas y observadas.

1.4. Simulacion hidroldgica

La simulacién se realizd para el periodo octubre de 1940 a septiembre de 1996. Las
variables simuladas fueron:

e Precipitacion

e Evapotranspiracién superficial
o Infiltraciéon

e Evapotranspiracion

¢ Volumen de acuiferos

e Escorrentia subterranea

e Escorrentia total

Como resultado de la evaluacion de recursos realizada el valor medio anual de la escorrentia
total en Espafia es de 220 mm (equivalentes a unos 111.000 hm?3), cifra que representa
aproximadamente un tercio de la precipitacion.
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En cuanto a la distribuciéon espacial (Figura 13) son evidentes las grandes diferencias
territoriales que muestra, variando desde areas donde la escorrentia es de menos de 50 de
mmy/afo hasta otras donde supera los 800 mm/afio.

Como se observa en el mapa los valores de escorrentia total anual para la cuenca del
Guadalquivir oscilan entre 51 y 200 mm con alguna zona de sureste por debajo de 50 mm.

Figura 13. Mapa de escorrentia total media anual (mm).

En la Figura 14 se muestra la distribucién estacional de la escorrentia. Las reducidas lluvias
y las elevadas evapotranspiraciones potenciales de los meses de primavera y verano
determinan que en una gran parte del territorio no se genere escorrentia en esos meses. El
agua que por tanto circula por los rios en esa época es la que procede de la descarga de los
acuiferos y cuando éstos no existen la escorrentia es practicamente nula.
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Figura 14. Distribucién estacional de la escorrentia (mm).

Dentro del marco de la evaluacion de recursos hidricos realizada en el Libro Blanco, y con
objeto de disponer también de una evaluacién de la recarga natural a los acuiferos en un
periodo comun (1940/41 a 1995/96) y con una metodologia de calculo homogénea, se ha
realizado, para toda Espafia, con este modelo, una estimacion de la recarga debida a la
lluvia caida sobre cada unidad hidrogeoldgica. Esta estimacion no tiene en cuenta, por tanto,
las transferencias entre unidades que, aunque con caracter general son pequefias, pueden
ser importantes en algunas unidades concretas. Tampoco considera las pérdidas por
infiltracion en los cauces superficiales. Estas dos componentes de la recarga deberian
anadirse a la estimacion realizada.

En la Figura 15 se muestran los valores medios anuales de recarga debidos a infiltracion por
lluvia directa, en mm/afio, obtenidos en cada unidad hidrogeoldgica.
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Figura 15. Mapa de recarga natural (infiltracion por lluvia directa) en las unidades hidrolégicas (mm/afio).

Se ha realizado, en definitiva, una compleja y sistematica evaluacién de recursos que
contempla e integra, para un mismo periodo y con la misma metodologia, los datos de
precipitaciones, evapotranspiraciones, usos de suelo, litologias, recargas a los acuiferos y
aportaciones en los rios a la escala de todo el territorio nacional.
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