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ABSTRACT. In a 10.7 ha watershed with 89% of the area replanted with Eucalyptus globulus, HBV/IHMS
model was applied to estimate the flow from the vadose zone. Model was calibrated using meteorological
and discharge data registered in the watershed over the last ten years. Results showed that groundwater
contribution was 69.4 % and flow from the vadose zone was about 30 % of total discharge.

RESUMEN. En una cuenca forestal, con un 89% de su superficie ocupado por una plantacion de
Eucalyptus globulus, se ha aplicado el modelo HBV/IHMS para estimar el aporte de la zona no saturada al
total del caudal saliente. El modelo fue calibrado empleando datos meteorologicos y de caudal registrados
en la cuenca durante los ultimos diez afios. Seguin las estimaciones del modelo el flujo basal representa el
69.4 % del caudal y el aporte desde la zona no saturada se encuentra en torno al 30 %.

1. INTRODUCCION

La separacion del hidrograma en sus diferentes componentes es una herramienta cominmente empleada y de
especial importancia en los estudios hidrolégicos ya que afecta directamente a dos de los cuatro componentes
basicos del balance hidrico: escorrentia y almacenamiento de agua, siendo los otros dos precipitacién y
evapotranspiracion (Kling y Nachtnebel, 2008).

Los procedimientos de separacién del hidrograma consideran tres componentes: flujo basal o flujo aportado
por el acuifero, flujo subsuperficial o flujo procedente de la zona no saturada y escorrentia superficial (Peters y
Van Lanen, 2005), agrupandose en la mayoria de los casos el flujo subsuperficial y la escorrentia superficial en
un solo flujo denominado flujo rapido.

Los métodos de separaciéon gréifica son los mds empleados, normalmente para el andlisis y prediccién de
avenidas. Estos métodos emplean algoritmos matematicos que imitan las técnicas tradicionales de separacion
grafica y no los procesos fisicos que rigen el proceso (Sloto y Crouse, 1991). En los resultados obtenidos con
ellos la descarga desde el acuifero en general es considerablemente mayor que el flujo rapido siendo el flujo
basal el predominante incluso en los eventos tormentosos (Herrmann, 1997)
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Este trabajo plantea como alternativa a estos métodos separar el caudal en sus diferentes componentes por
medio de un modelo hidrolégico en una pequefa cuenca forestal. Concretamente se empleard el modelo
semidistribuido HMV, el cual se basa en una representacién esquemadtica del ciclo hidrolégico en
compartimentos en el que cada uno de los lugares de distribucién de agua se considera como un reservorio que
va perdiendo agua para otro reservorio o bien hacia fuera del sistema. El aporte de agua desde el reservorio
inferior del modelo se considerard como el aporte desde el acuifero. Tras calibrar el modelo, se cuantificara por
medio de sus diferentes salidas el flujo basal, y a partir de este se estimard el aporte desde la zona no saturada.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Cuenca de estudio

Este estudio se ha realizado en una pequefia cuenca hidrolégica de 10.7 ha y pendiente media del 11 % situada
en Abegondo (A Coruifia) cuyas coordenadas del punto de cierre son 8° 217 157 N 43° 9’ 10” W, Figura 1. El
material geoldgico de partida son esquistos (Serie Ordenes) sobre los que se han desarrollado suelos de textura
franca con una profundidad entre 60-100 cm. EI clima en esta regién se define como ocednico hiimedo, con una
precipitacién media anual de 1488 mm y una temperatura media anual de 12.3 °C.
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Figura 1. Localizacion y distribucion del uso del suelo en la cuenca de estudio

El uso de suelo esta dedicado casi en su totalidad a una repoblacién de Eucalyptus globulus con una densidad
de plantacién media de 1670 arboles por hectarea (89 % de la cuenca), a excepcion de dos franjas que cruzan la
cuenca para el paso de lineas de alta tensién ocupadas por pasto y una zona de ripisilva que rodea el curso del
rio.

Para el seguimiento del comportamiento hidrolégico de la cuenca se instalaron, entre otros, los siguientes
equipos: estacion meteoroldgica completa automdtica, aforador con vertedero en “V” de 60° y sonda capacitiva
(Unidata). Estos sensores fueron instalados en el aflo 1997 y estdn conectados a colectores de datos (Starlogger,
Unidata) para el registro y almacenamiento de los datos a intervalos de 5 minutos.

2.2. Modelo HBV

El modelo hidrol6gico HBV fue desarrollado por el Swedish Meteorological and Hydrological Institute
(SMHI) en Norrkoping, Suecia en los afios 70 para la gestion de centrales hidroeléctricas (Bergstrom and
Forsman, 1973, Bergstrom, 1976). Desde entonces su campo de aplicaciones ha aumentado paulatinamente
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hasta abarcar en la actualidad, entre otros, la prediccidn en tiempo real de la escorrentia, control de calidad de
datos, relleno de lagunas de datos en los registros, estudios de balance hidrico, o simulacién de los efectos del
cambio climdtico sobre los recursos hidricos.

El modelo HBV puede describirse como un modelo semidistribuido que se compone de varias rutinas
hidrolégicas fundamentales. Estas rutinas simulan la acumulacién y deshielo de nieve, el comportamiento y
almacenamiento del agua en el suelo, y por tltimo un procedimiento de cdlculo de generacién y propagacién de
la onda de avenida.

Los datos de entrada empleados en este estudio han sido los registros diarios de precipitacién, temperatura
media y descarga del rio recogidos en la cuenca entre los afios 1999 y 2008. El HBV ofrece multitud de
variables de salida empledndose en este estudio “scout”, que es el caudal estimado, y “outlz” definido como
“salida de flujo desde el reservorio de respuesta inferior” que podemos considerarlo como el aporte del flujo
basal o aporte desde el acuifero al caudal del rio.

3. RESULTADOS

En la Figura 2 se muestra el caudal medio diario y la precipitacién diaria registrados en la cuenca entre los afios
1999 y 2008, recogiéndose en la Tabla 1 el caudal medio y la precipitacion total en cada afio.
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Figura 2. Caudal medio diario (L s™) y precipitacién (mm) registrados en la cuenca entre los afios 1999 y 2008.

Tabla 1. Caudal medio anual (L s™) y precipitacion anual (mm) en cada afio de estudio en la cuenca
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Promedio
Caudal (L s™) 3.52 8.26 1.28 4.77 1.96 1.21 2.30 3.83 1.01 3.13
P (mm) 1647 2850 1156 1971 1241 1079 1436 1595 1116 1566

Durante el periodo de estudio existe una gran variabilidad tanto en el caudal medio como en la precipitacién
total entre los diferentes afios, oscilando el caudal de un valor de 8.26 L s en el 2001, afio en que se produjo
uno de los mayores registros histéricos de precipitacion anual y que en esta cuenca fue de 2850 mm, a valores
muy bajos en torno a 1 L s™ en los afios 2002, 2005 y 2008 con precipitaciones entre 1079 y 1156 mm. Estas



Rodriguez-Suarez, J.A.; Soto, B. y Diaz-Fierros, F

diferencias hacen que el calibrado realizado con el médelo HBV para la cuenca tenga mayor validez ya que, a
pesar de que el numero de afios de datos disponibles es relativamente escaso para el calibrado de una cuenca, el
hecho de que incluyan eventos extremos otorga mas peso a la optimizacion realizada.

Estos datos, junto con los de temperatura media diaria, se han empleado como variables de entrada en el
mdédelo HBV mostrandose el ajuste obtenido en la Figura 3.
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Figura 3. Caudal observado y estimado por el modelo HMV en el periodo 2000-2004 (a) y 2005-2008 (b).

El modelo HMV consigue simular satisfactoriamente el caudal del rio, obteniéndose un R* de 0.94 y un indice
de Nash (Nash and Sutchcliffe, 1970) de 0.913. Estos resultados confirman la capacidad del modelo para
simular el comportamiento hidroldgico de la cuenca.

Una de las salidas que ofrece el HBV es outlz que representa la salida de flujo desde el reservorio de respuesta
inferior y que simula el aporte desde el acuifero. Si al caudal total se le resta este caudal basal estimado, la
diferencia representa el flujo rdpido compuesto por escorrentia superficial y el flujo subsuperficial o flujo
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aportado por la zona no saturada. Teniendo en cuenta la escasa pendiente de la cuenca, 11 %, el uso del suelo en
la misma dedicado practicamente en su totalidad a una repoblacién de Eucalyptus globulus con una elevada
densidad de vegetacién subarbustiva, y ademds una conductividad hidrdulica saturada entre 16-40 mm h’'
(Lopez y Soto, 2004) podemos considerar la generacion de escorrentia superficial practicamente nula. Por tanto
la diferencia entre el caudal saliente y el basal estimado por el modelo serd el aporte desde la zona no saturada.

En la Figura 4 se muestra el caudal saliente de la cuenca separados en flujo basal y flujo rapido.
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Figura 4. Flujo basal estimado por el modelo HMV en el periodo 2000-2004 (a) y 2005-2008 (b)

Tabla 2. Porcentaje de flujo basal y flujo rdpido para cada ailo de estudio determinado por el HBV

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Promedio
Basal (%) 543 29.1 96.9 42.4 80.3 97.0 72.4 55.1 96.9 69.4
Rapido (%) 45.7 70.9 3.1 57.6 19.7 3.0 27.6 44.9 3.1 30.6
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Segtin el HBV el flujo basal representa el 69.4% del total del caudal oscilando entre el 29.1 % del afio 2001,
afio con las mayores precipitaciones, hasta valores en torno al 97 % en los afios mas secos. El aporte desde la
zona no saturada representa el 30.6 % del total, siendo casi inexistente los afios mds secos, alrededor del 3 %,
aunque en afios de altas precipitaciones representa una parte importante del caudal llegando a alcanzar
porcentajes del 70 %.

4. CONCLUSIONES

El método propuesto de separacidon del caudal empleando las diferentes salidas del modelo HBV/IHMS da
como resultado un aporte medio del flujo basal al caudal total durante los Gltimos diez afos del 70%. Este valor
es muy similar al obtenido para esta misma cuenca por el método desarrollado por Soto et al. (2005) de 67.6 %,
por lo que podemos considerar el método propuesto como valido para la separacion del caudal en sus diferentes
componentes.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la cuenca estudiada: baja pendiente media (11%), uso de suelo
(repoblacion forestal con una densa vegetacion subarbustiva), y la elevada conductividad hidraulica saturada de
los suelos de la cuenca (entre 16-40 mm h™); podemos considerar la generacién de escorrentia superficial
practicamente nula, por lo que el aporte desde la zona no saturada al caudal saliente fue en los ultimos 10 afios
del 30%.
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