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RESUMEN. Este trabajo presenta la calibracion del valor efectivo de conductividad hidraulica saturada en la
cuenca del rio Guadalfeo (Granada) en un modelo hidrologico distribuido basado en la ecuacion de Green y
Ampt para la generacion de escorrentia. El ajuste del caudal diario generado a escala de subcuenca (=100 km’)
en su punto de cierre, arrojo valores efectivos para cada celda de entre 0.4 y 0.6 veces los nominales, mientras
que a escala de cuenca (<1000 km®) el factor de ajuste fue menor. Por otra parte, los valores efectivos que
ajustan el balance de agua para unidades espaciales agregadas a escala de subcuenca no presentan
comportamiento lineal, variando segun la heterogeneidad espacial de la zona. Los resultados ponen de
manifiesto los efectos de escala espaciotemporales en la calibracion y la necesidad de trabajar con modelos
distribuidos para simular las consecuencias de cambios de uso de suelo sobre el balance de agua.

ABSTRACT. This paper presents the calibration of the effective values of saturated hydraulic conductivity in a
distributed hydrological model based on the model of Green and Ampt applied in the Guadalfeo river watershed
(Granada). The adjustment of the daily flow generated at watershed scale in its outlet (<100 km®) gave effective
values between 0.4 and 0.6 times the nominal values, whilst at watershed scale (<1000 km’) the adjustment
factor was lower. Furthermore, effective values adjusting the water balance in spatial units aggregated at
subwatershed scale do not show a linear behaviour as they change according to the spatial heterogeneity in the
area. Results highlight the spatial and temporal scale effects in the calibration process and the need to apply
distributed models for the simulation of the consequences of land-use changes on the water balance.

1. INTRODUCCION

El mayor conocimiento de los procesos hidroldgicos, su expresion matematica y resolucion con ayuda de
medios informaticos, asi como el desarrollo de los sistemas de informacion geografica (SIG) en la tltima mitad
del siglo XX, han permitido un gran avance en hidrologia. En este contexto, los modelos distribuidos cobran
peso al incluir la variabilidad espacial de variables de entrada, procesos, parametros y resultados en la cuenca
para reproducir el proceso de estudio formulando el estado en cada punto del sistema y paso de tiempo. No
obstante, la dindmica hidrolégica mantiene una naturaleza bastante primitiva, dando lugar a efectos no lineales
que han de ser considerados a la hora de ser aplicados a distintas escalas espaciales y temporales (Smith y
Woolhiser, 2002). El principal inconveniente de los modelos hidrolégicos distribuidos es el niimero de variables
y parametros que intervienen, que deben poder ser medidos directamente o derivados de otras medidas si
aquellos tienen base fisica, en la practica imposible al aplicarlos en zonas amplias. Por ello, los valores
“efectivos” finales de los parametros de modelos con base fisica suelen diferir de los valores medidos debido al
conflicto entre las escalas de medida y de caracterizacion del proceso hidroldgico. La mayoria de estos modelos
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utilizan la conductividad hidraulica saturada como parametro de calibracion del proceso de infiltracion del agua
en el suelo y, aplicados a escala de cuenca, asignan un valor uniforme a cada celda del modelo digital del
terreno, que agrega la heterogeneidad existente y los efectos de escala y numéricos asociados a las ecuaciones.

El caracter distribuido del modelado esta limitado por la resolucion espacial del calculo: por un lado, el menor
tamafio de celda del modelo digital de elevaciones, MDE; por otro, la resolucion espacial de la informacion del
territorio disponible. Finalmente el tamafio de la cuenca determina el orden de magnitud del tiempo de calculo en
simulaciones completas. En este estudio, la informacion proporcionada por Landsat-TM, utilizada en el analisis
de vegetacion (Diaz, 2007), aporta la mayor resolucion espacial de partida de modo que se superpone una matriz
de celdas de 30 x 30 m. Es necesario por tanto, disponer de todos los datos de entrada al modelo a escala de
celda. En cuanto a los parametros del suelo que intervienen en las ecuaciones fisicas de balance, s6lo pueden
obtenerse a través de mediciones directas si las técnicas de medicion son compatibles con los volimenes
efectivos para los cuales se desarrollaron las ecuaciones y con la escala a la que se aplica el modelo (Christiaens
y Feyen, 2001). Ademas, la gran cantidad de informacion necesaria para la ejecucion de cualquier modelo hace
que la medida en campo de cada variable y pardmetro en cada celda sea virtualmente imposible, especialmente
en cuencas de gran extension, y solo validos a escala local por lo que es necesario establecer algoritmos de
interpolacion, espacial y temporal, de la informacion que alimenta el modelo, de modo que los valores obtenidos
puedan considerarse efectivos a escala de celda (Schaap et al., 2001; Mermoud y Xu, 2006).

El objetivo de este trabajo es la calibracion del valor efectivo de conductividad hidraulica saturada en la cuenca
del rio Guadalfeo en un modelo hidrolégico distribuido basado en la ecuacion de Green y Ampt (Green y Ampt,
1911) para la generacion de escorrentia considerando los efectos de escala en la calibracion de dicho parametro.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Descripcion de la zona de estudio

La cuenca hidrografica del rio Guadalfeo se encuentra situada al sur de la provincia de Granada e incluye la
vertiente sur de Sierra Nevada, ocupando una extension aproximada de 1300 km’. La figura 1 muestra su
situacion general asi como un esquema de la distribucion de los cauces principales.
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Figura 1. Izquierda: Localizacion de la cuenca. Derecha: cauces principales y subcuencas analizadas: Cadiar (rayas verticales), Lanjaron
(rayas horizontales), Orgiva (area sombreada)

Esta cuenca presenta numerosos aspectos singulares con influencia en los procesos dominantes. La topografia
origina unos contrastes muy marcados de cota, pendientes, orientaciones...El contorno es muy variado, oscilando
de montafioso a litoral. Las condiciones climaticas son diversas: precipitacion en forma de nieve en cotas mas
altas y temperaturas suaves en la costa, y con ello el tipo de vegetacion, encontrandose en la zona agricultura de
regadio e intensiva, productos subtropicales, asi como vegetacion natural de alta montafia. El desarrollo
urbanistico en la costa, asociado a una mayor demanda turistica y de segunda residencia, junto con las
expectativas de transformacion agricola hacia productos mas rentables, ejercen una presion cada vez mayor
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sobre los recursos hidricos disponibles en la zona, presion que se manifiesta en mayores demandas de consumo
de agua, que generan mayores volimenes de aguas de retorno. En resumen, en esta cuenca concurren numerosos
gradientes espaciales y temporales de las variables y parametros que caracterizan los procesos estudiados (Polo
et al., 2004; Diaz, 2007; Herrero, 2007; Aguilar, 2008; Millares, 2008).

2.2. Modelo hidrologico empleado: Green y Ampt

El flujo de agua en un suelo puede describirse mediante la ecuacion de Richards, cuya solucion requiere la
aplicacion de métodos numéricos, costosos en cuanto a tiempo de resolucion y necesidad de datos de partida, que
presentan problemas de inestabilidad y errores de convergencia si no se aplican de forma adecuada (Mufioz
Carpena y Gowdish, 2005). Por razones practicas, a escalas mas amplias, los modelos con base fisica mas usados
para el calculo de la infiltracion son el modelo de Green y Ampt (Green y Ampt, 1911) y la ecuacion de Philips
(Rawls et al., 1993), resultantes de la simplificacion de las condiciones iniciales y de contorno del problema. En
este trabajo, por su orientacion a cuencas poco aforadas, se ha utilizado el modelo de Green y Ampt, de base
fisica més aproximada y solucion exacta (Muiloz Carpena y Ritter, 2005), y que, a pesar de sus limitaciones, ha
demostrado buenos resultados en comparacion con otros métodos si estd correctamente parametrizado (Mufioz
Carpena y Gowdish, 2005). Los valores de los parametros de la ecuacion de Green y Ampt deben medirse
experimentalmente dado su caracter fisico; sin embargo, en ausencia de datos experimentales pueden estimarse
partiendo de otros parametros edaficos seglin proponen otros autores (Rawls y Brakensiek, 1983).

Para la caracterizacion de los parametros edaficos se partié de la cartografia de suelos disponible que abarca la
cuenca del Guadalfeo, realizada en el marco del Proyecto LUCDEME, y de informacion puntual asociada a
perfiles distribuidos en la zona (Vergara, 2005). Se integré la cartografia existente en un SIG y se asign6 a cada
parcela un perfil cuya clasificacion en base a tipo de suelo se correspondia con el suelo dominante en la parcela,
asi como las propiedades edaficas obtenidas en los mismos (texturas, materia organica, profundidad del suelo,
etc.). Una metodologia similar ha sido aplicada en numerosas aplicaciones de modelos hidrologicos distribuidos
en los casos en los que no se disponia de informacion edafica continua en la zona (e.g. Singh et al., 1999; Feyen
et al., 2000; Bormann et al., 2007) debido a la falta de conocimiento y experiencia en la actualidad de técnicas
que permitan extrapolar a escala de celda las mediciones puntuales de los parametros del suelo (Wood, 1998).

Sin embargo, ademas de las propiedades del suelo medidas en el Proyecto LUCDEME, existen otros
parametros necesarios para la aplicacion del modelo de Green y Ampt. Para su estimacion se puede recurrir a
métodos indirectos como es el caso de las funciones de edafotransferencia (FETs), funciones que “transfieren”
propiedades del suelo disponibles o facilmente medibles como la textura, densidad aparente y contenido de
materia organica a propiedades hidraulicas mas dificiles de obtener (Christiaens y Feyen, 2001; Elsenbeer, 2001;
Schaap et al., 2001; Mermoud y Xu, 2006). A pesar de que la construccion de funciones propias seria la solucion
ideal, el elevado numero de muestras necesarias para un desarrollo significativo y la extension de la cuenca
hacen poco factibles su desarrollo. Segin Ferrer Julia et al. (2004), el uso de funciones ya existentes a menudo
supone la solucion de compromiso en areas Mediterraneas. Hay autores que afirman que la ejecucion de las
FETs, son mejores a medida que las caracteristicas del suelo en cuestion sean similares a las de las muestras
empleadas en el desarrollo de la funcion (Givi et al., 2004; Mermoud y Xu, 2006), por tanto se aplico el modelo
Rosetta (Schaap et al., 2001) para cuyo desarrollo se emplearon muestras de numerosos tipos de suelos de
regiones templadas y subtropicales de Europa y Norteamérica (Givi et al., 2004). Rosetta incluye cinco
funciones segun la disponibilidad en cuanto a parametros de entrada y realiza la prediccion de: parametros de
retencion de agua en el suelo segliin el modelo de van Genuchten, conductividad hidraulica saturada, &, y
parametros de la conductividad hidraulica no saturada. A excepcion de la primera funcion, en la que el ajuste se
hace a través de una tabla, Rosetta realiza la prediccion a través de un analisis de redes neuronales. Este tipo de
prediccion ha mostrado ajustes mas precisos de los parametros hidraulicos que los estimados a partir de
funciones consistentes en regresiones € incluso que los medidos en laboratorio, ya que la calibracion se realiza
de forma iterativa, extrayendo asi la maxima cantidad de informacién de los datos sin requerir conocimiento de
un modelo “a priori” (Schaap et al., 2001). Por tanto, la incertidumbre en los resultados de los modelos
distribuidos que los utilizan como datos de entrada es también menor (Christiaens y Feyen, 2001; Mermoud y
Xu, 2006) a pesar de que la responsabilidad de seleccionar los datos de entrada recae en el usuario (Pachepsky y
Rawls, 1999).
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En un estudio anterior para la validacion de las FETs de Rosetta en la cuenca, se analiz6 la bondad del ajuste
para cada uno de los modelos en los tipos de suelo predominantes, obteniéndose con la funciéon HS las mejores
predicciones (Vergara, 2005), en parte debido a la inclusion de los dos puntos de la curva de retencion de agua
en el suelo, parametros que incluyen de una forma “implicita” informacion sobre las propiedades hidraulicas no
suministradas ni por los contenidos texturales ni por la densidad aparente (Schaap et al., 2001).

Para la interpolacion espacial de las propiedades hidraulicas de los suelos se siguié la metodologia anterior de
asignacion de los valores deducidos a través de la funcion HS de Rosetta en cada perfil, a la parcela de suelo
correspondiente tal y como hicieron con anterioridad Smemoe et al. (2004) para la ejecucion de HEC-1.

2.3. Obtencién de los valores efectivos de la conductividad hidraulica saturada

Existen dos estrategias para la obtencion de los valores efectivos (Mertens, 2003): a) medicion de los
parametros a la escala empleada por el modelo siendo necesaria una gran inversion de recursos y, a menudo,
ausencia de técnicas idoneas para la medicion a la escala deseada y soélo aplicable si la formulacion matematica
del proceso “escala” de forma lineal, o se incluye una correccidon posterior por los efectos de escala; b) modelado
inverso que consiste en encontrar los valores de los parametros que dan los mejores ajustes en los resultados con
los datos observados sin necesidad de realizar mediciones sino solo fijando umbrales de variacion de los mismos.
El gran potencial de los equipos disponibles actualmente permite realizar numerosas ejecuciones, cada una
basandose en los resultados de la anterior, hasta dar con los valores que dan la mejor bondad en el ajuste.

En este caso se realizo la calibracion mediante el modelado inverso de las series de caudal. Los inconvenientes
de este método son dos; por un lado, el problema de la identificacion de pardmetros que ocurre cuando se
encuentran diferentes conjuntos de valores efectivos en el espacio paramétrico que dan la misma bondad en el
ajuste (Beven, 1993); por otro lado, la cantidad y calidad de los datos registrados para efectuar la calibracion: sin
los datos adecuados, la calibracion y validacion de los modelos, previas a su aplicacion como medios de
prediccion, pueden producir resultados alejados de las condiciones reales (Overcash et al., 1981). De cara a la
obtencion de una buena calibracion es necesario considerar tanto la variabilidad interna de la serie medida como
su duracion considerando una serie de 10-30 afios con suficientes eventos extremos para la calibracion (Mertens,
2003). En este estudio se emplearon datos de caudal medio diario a partir de la informacioén proporcionada por la
Confederacion Hidrografica del Sur, series cuya duracion varia segin el punto de aforo pero que superan
siempre el valor umbral de 10 afios. No obstante, las series disponibles presentan lagunas en ciertos periodos y
algunas medidas que, dada la precipitacion registrada en las estaciones de la zona, parecen ser erroneas. También
es de destacar la existencia de una densa red de acequias y otras técnicas agricolas con interferencias en el ciclo
hidrologico con la modificacion tanto espacial como temporal, de los caudales generados en cantidades a
menudo mas que significativas (Millares, 2008). Esto supone que a menudo los resultados obtenidos en este
modelo basado en entradas por precipitacion neta, sobreestimen los caudales registrados, sobreestimacion que
depende de la época del afo y de la subcuenca (Aguilar, 2008). Las subcuencas analizadas han sido Cadiar,
Lanjaron y Orgiva (figura 1) durante los cuatro afios hidrologicos comprendidos entre septiembre de 2002 y
agosto de 2005, con dos afios hidroldgicos secos (2001-2002 y 2004-2005) y dos himedos (2002-2003 y 2003-
2004). Se escogid dicho periodo al disponer de registros horarios de las variables meteoroldgicas y encontrarse
los procesos de interceptacion (Diaz, 2007) y comportamiento de la nieve (Herrero, 2007) caracterizados.

La calibracion se llevd a cabo de mediante prueba y error tras un analisis de sensibilidad previo (Aguilar,
2008). El criterio de calibracion se basé en medidas de la bondad del ajuste de los resultados, utilizindose en
concreto el error medio, EM (expresion 1) y el error medio cuadratico, EMC (expresion 2) como medidas del
sesgo y la exactitud de los valores de caudal simulados, Q;, frente a los registrados, Q,. Ademas, para evitar
casos donde las subestimaciones se compensen con las sobreestimaciones en el EM, se emple6 también el error
medio absoluto, EMA (expresion 3). Finalmente, para evaluar la eficiencia del modelo se empled el indice de
Nash y Sutcliffe (1970), E, (expresion 4), muy usado en analisis de hidrogramas de escorrentia (ASCE, 1993):

bM:% (1)
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El valor por defecto de k, obtenido al aplicar Rosetta se modifico dentro de un intervalo de valores
representativos siguiendo las indicaciones de Mertens (2003), quien realiz6 ejecuciones con el modelo MIKE-
SHE (Refsgaard y Storm, 1995) empleando tres combinaciones de parametros de entrada: informacion previa
real, modelado inverso a partir de los valores comprendidos dentro de un intervalo razonable para el parametro
en cuestion y la combinacion de ambos; obteniendo los mejores resultados al realizar modelado inverso a partir
de medidas previas para la obtencion de los parametros efectivos. La calibracion se efectud en dos pasos:

= El volumen total de escorrentia, V, obtenido por agregacion del hidrograma medido, permite ajustar el
balance de agua en la ladera a partir de variaciones en el valor £;.

= Posteriormente, se realiza un ajuste mas fino con el valor de humedad inicial del suelo en la cuenca y una
nueva calibracion de k; para reproducir la distribucion temporal del exceso de lluvia. Este aspecto depende de la
escala temporal de calibracion y de la fecha de inicio, ya que para calibraciones iniciadas al principio de la
estacion hiimeda es de esperar que la humedad del suelo inicial sea muy baja e incluso proxima a la residual,
mientras que de lo contrario es preciso ajustar el contenido de humedad al inicio de la fecha de la simulacion. En
cuanto a la escala temporal de célculo, la calibracion de eventos sueltos requiere el ajuste de las condiciones
iniciales en todo momento mientras que si el calculo se realiza sin ajuste previo a escala estacional, anual o
superiores, si bien los primeros hidrogramas podran representar situaciones distintas a las reales, a medida que
avanza el periodo de célculo se va reajustando el estado inicial de cada uno de los depositos.

3. RESULTADOS
3.1. Escala de evento

A escala de evento se modifico el valor de & aplicando coeficientes correctores comprendidos entre 0.2 y 0.6
para el mismo evento en las tres subcuencas. Los mejores resultados se obtuvieron para 0.2 con valores
simulados muy cercanos a los reales tanto de volumenes totales, 7, como de caudales diarios maximos, Q,,, y
niveles de error aceptables (tabla 1) en las tres subcuencas dado el orden de magnitud de los caudales generados
y las extracciones en la zona de la red de acequias (Millares, 2008). En Lanjaron era de esperar, por la similitud
de los tipos de suelo con los de Cadiar, obtener parametros calibrados muy similares en ambas y en cuanto a
Orgiva, ya que la mayor parte del caudal registrado en su punto de desagiiec procede de las subcuencas de la
vertiente sur de Sierra Nevada, era esperable que la calibracion obtenida en Cadiar fuese aplicable a la subcuenca
que la engloba por la similitud en cuanto a tipos de suelo de las principales subcuencas aportadoras.

Una vez validada la calibracion (Aguilar, 2008) se obtuvieron los coeficientes de escorrentia superficial (tabla
1), con valores similares a los obtenidos por Nania et al. (2004) en otro estudio en la zona y donde queda patente,
por los bajos valores del mismo, el alto poder de absorcion de la cuenca a pesar de los elevados valores de
pendiente media. Esto puede ser debido a la estructura de tipos de suelos de la zona donde se encuentran en las
partes altas proximas a la divisoria , materiales metamorficos con baja permeabilidad intrinseca (k; en torno a 10
mm/h) que favorecen la generacion de escorrentia superficial y a continuacion de dichas zonas rocosas suelos
con elevada capacidad de infiltracion (regosoles y cambisoles con los valores maximos de &, encontrados en la
cuenca) y por tanto de almacenar y transmitir agua como flujo lateral. Esto pone de manifiesto la utilidad de los
modelos distribuidos a la hora de reflejar la capacidad de generacion de exceso de lluvia en las distintas unidades
de suelo. No obstante, la calibracion de los parametros que la determinan se ha realizado hasta el momento
aplicando un unico coeficiente corrector a todas las unidades de suelo, por lo que una calibracion diferencial por
tipos de suelo, en la que el efecto agregado en la generacion del exceso de lluvia en el punto de desagiie fuese
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similar a la obtenida, reproduciria mejor el comportamiento de la cuenca y se pretende realizar en un futuro.

Tabla 1. Resultados del ajuste (factor 0.2) para el evento 1076 (26-30/03/03). El subindice “r” indica valor medido y “s” simulado

Cadiar Lanjaron  Orgiva
V, (mm) 18 21 29
V, (mm) 18 22 38
Qur (M/s) 1.63 1.44 14.55
Qs (m?/s) 1.85 1.38 16.09
EM (m¥/s) 0 -0.02 -0.47
EMA (m%/s) 0.07 0.07 1.24
EMC (m’/s) 0.13 0.13 1.44
E’ 0.51 0.72 0.67
Escorrentia superficial media en la cuenca (mm) 2 14 6
Precipitacion media en la cuenca (mm) 150 183 181
Coeficiente de escorrentia 0.013 0.076 0.033

3.2. Escala anual

A continuacion (tabla 2) se muestran los resultados obtenidos para los afios hidrologicos 2001-2002 y 2002-
2003 para los mismos valores de ajuste de k; que a escala de evento: 0.2, 0.4 y 0.6.

Tabla 2. Errores del caudal medio diario (m’/s) por afio hidroldgico y subcuenca para distintos factores de calibracién de &,

Cadiar Lanjarén Orgiva
Factor k 0.2 0.4 0.6 0.2 0.4 0.6 0.2 04 0.6
2001-2002
EM (m%/s) -0.12  -0.13 -0.15 |[-0.03 -0.02 -0.01 |032 042 0.02

EMA (m’/s) 0.25 0.21 0.23 0.18 0.14 0.14 |[2.64 1.98 1.77
EMC (m*/s) 0.80 050 044 [045 0.31 0.29 5.77 3.76 3.23
2002-2003
EM (m¥/s) -0.21  -0.22  -0.23 |[0.03 0.03 0.03 0.35 0.34 0.26
EMA (m’/s) 0.42 0.41 0.41 026  0.25 0.25 328 2.85 288
EMC (m%/s) 1.78 099  0.67 ]0.51 0.40 0.38 8.58 532 4.47

Es preciso destacar la intensa intervencion humana en la cuenca que provoca a menudo, un desajuste
importante entre los valores medidos y simulados. En este sentido se pueden encontrar extracciones importantes
de la extensa red de acequias existente en la zona de un orden de magnitud cercano a 2 m*/s en Cadiar, 1 m’/s en
Lanjarén y cerca de 5 m’/s en Orgiva (Millares, 2008). Ademas, en el caso de la estacion de aforo de Orgiva, se
produce un fallo en el sistema de medida en avenidas importantes ya que el sistema se “bloquea”. Este hecho
repercute directamente en los valores maximos registrados que, en ocasiones puede ser hasta cuatro veces
inferior al valor real. Con estas limitaciones se seleccionaron los parametros de ajuste encontrando que el factor
0.2 idoneo a escala de evento, genera un caudal maximo muy elevado, especialmente en las primeras lluvias de
la temporada cuando el suelo estd muy seco, mientras que el factor 0.6 anula practicamente los sucesos de
escorrentia superficial en favor del flujo subsuperficial y subterraneo a excepcion del primer gran evento de la
estacion humeda y no supone una disminucion significativa de los niveles de error (Aguilar, 2008). Por tanto, en
vista de los errores cometidos a escala anual (tabla 2), el factor 0.4 es el que se selecciona como factor de
calibracion a esta escala ya que los valores de error se consideran aceptables.

3.3. Calculo agregado

Ademas de la variacion espacial y temporal de las condiciones de contorno, la variabilidad espacial de las
propiedades del suelo asi como la naturaleza no lineal de las mismas, especialmente las hidraulicas, generan un
flujo de agua heterogéneo asi como efectos de escala en el mismo (Javaux y Vanclooster, 2006), de modo que
los parametros efectivos no son fijos y varian segin los distintos escenarios de flujo de agua (Zhu y Mohanty,
2006). Para el modelado del flujo teniendo en cuenta la escala de estudio se pueden seguir dos caminos:

1. Variacion de los modelos con la escala, por ejemplo a través del desarrollo de funciones paramétricas. Se
aplica cuando la prediccion se realiza a muy distintas escalas (Javaux y Vanclooster, 2006) a través de relaciones
sencillas sin la necesidad de desarrollar cada uno de los procesos que conforman el resultado final.
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2. Considerar un modelo valido a distintas escalas pero con una parametrizacion variable con la misma, mas
idéneo cuando el intervalo de variacion es menor. En este sentido se ha visto en los apartados anteriores como el
ajuste de la conductividad hidraulica a escala de evento era 0.2 mientras que a escala anual fue necesario
aumentar la capacidad de infiltracion del suelo aumentando dicho factor a 0.4.

Para evaluar en primera aproximacion estos efectos de escala espacial se analizé el efecto de emplear valores
promediados de los parametros del suelo en cada subcuenca y realizar los calculos de una forma global, frente a
la integracion de los resultados del modelo distribuido, ya que los resultados obtenidos de una forma y otra
pueden ser muy diferentes en funcion de la escala de calculo. Para ello, se realizo la calibracion de los mismos
casos (evento/afio) en cada subcuenca empleando valores medios de los parametros del suelo (tabla 3).

Tabla 3. Valores medios de los parametros del suelo por subcuenca

Cadiar Lanjaron  Orgiva
ks (mm/h) 32.46 31.35 30.42
0 0.42 0.45 0.44
0, 0.04 0.05 0.05
Espesor (mm) 898 685 924
e (mm™) -619 -563 -580

Los ajustes realizados se sintetizan en la tabla 4 donde se pone de manifiesto la reduccion a todas las escalas
temporales de los valores efectivos de &; al considerar el sistema de forma global.

Tabla 4. Factores de correccion de la &, por subcuenca: calculo distribuido vs. calculo agregado

Calculo distribuido Calculo agregado

Evento  Afo hidrologico Evento  Afio hidrologico
Cadiar 0.2 0.4 0.11 0.3
Lanjarén 0.18 0.4 0.15 0.28
Orgiva 0.2 0.4 0.10 0.26

Las ejecuciones del modelo a escala global fueron mucho mas rapidas que de forma distribuida; no obstante,
este tipo de simulaciones sélo son ttiles cuando el objeto de estudio es unicamente el balance de agua en el
sistema, de modo que para el calculo de hidrogramas de escorrentia directa u otro tipo de estudios, como la
cuantificacion de la pérdida de suelo o la transferencia de sustancias a través del mismo, es necesario disponer de
los valores locales de los parametros que permitan, en el primer caso, localizar zonas donde la probabilidad de
escorrentia sea mayor de cara a la implementaciéon de medidas de proteccion o manejo, y en el segundo,
determinar puntos donde la altura de agua sea mayor y, por tanto, supongan una via importante de entrada de
contaminantes a las aguas subterraneas (Polo et al., 2003).

4. CONCLUSIONES

La necesidad de cuantificar los efectos de escala en el uso de modelos distribuidos ha quedado de manifiesto,
con valores efectivos de la conductividad hidraulica saturada diferentes seglin la escala temporal de calculo
(evento o anual) y espacial (distribuido o agregado); los resultados muestran de forma manifiesta la ventaja de
poder incorporar de forma distribuida, llegando a la escala espacial de celda del MDE usado, la variabilidad
espacial de las caracteristicas del territorio y de su clima y meteorologia, incluso en cuencas con gradientes
topograficos acusados, como la estudiada. Esto es muy relevante para el estudio de zonas mediterraneas, donde
esta variabilidad dota por si misma de individualidad a sus cuencas. En concreto, las calibraciones finales del
caudal total registrado en los puntos de cierre de las tres subcuencas objeto de analisis han reducido los valores
efectivos a un orden de magnitud de cinco veces inferior a los nominales a escala de evento, y cuatro a escala de
afio hidrolégico.
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