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The main goal of this study is the water resources evaluation in the Jalon river basin, with
9718 km2, and the study of the behavior of the Jalon system subbasins, one of the most
important tributaries of the Ebro River.

For this goal, a semi-distributed rainfall-runoff model has been developed, in order to
evaluate the effects produced over the studio basin based on the hydrological response of
each hydrographic subbasin of the system. The employed model has been HBV, conceptual
semi-distributed model developed by the Meteorological and Hydrological Institute of
Sweden. The tool that has been employed in the model, is RS Minerve 2.0, software that
simulates rainfall-runoff processes, being based on object-oriented programming.

Finally, it is remarkable the contributions generated by the model, as correctly validated,
could be really useful in upcoming jobs in hydrologic planning and management,
ecological flow management, demands guarantees estimations, etc.

This contributions have been compared with natural regime SIMPA model, developed by
the Center for Studies and Experimentation of Public Works (CEDEX) and used by the

CHE, in order to estimate whether they are overestimating or underestimating the
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contributions, trying to find possible mistakes which they may be done.
Keywords: Calibration, runoff, Jalén, modeling, Rs Minerve, sub-basin, validation.

Resumen:

El estudio tiene como principal objetivo evaluar los recursos hidricos en la cuenca del rio
Jalon la cual tiene una superficie de 9718 km2, con esto se pretende tener un conocimiento
mas a detalle desde el punto de vista hidrolégico del comportamiento de las subcuencas
que se extienden a lo largo del sistema de explotacion del Jalon, la cual constituye uno de
los principales afluentes del rio Ebro.

Se empled un modelo hidrolégico precipitacion-escorrentia (MPE) semidistribuido con el
fin de evaluar los efectos que se producen sobre las caracteristicas de la cuenca en estudio
en base a la respuesta hidroldgica de cada subcuenca hidrografica que componen el sistema.
El modelo utilizado fue el HBV que se trata de un modelo conceptual semidistribuido
desarrollado por el Instituto Meteoroldgico e Hidrologico de Suecia. La herramienta
empleada para la modelacion ha sido RS Minerve 2.0, software que simula los procesos de
precipitacion-escorrentia y se basa en la programacion orientada a objetos.

Finalmente destacar la importancia de las aportaciones generadas por el modelo, que siendo
validado resulta fundamental para posteriores trabajos en materia de gestion y planificacion
hidrologica, gestion de caudales ecologicos, estimacion de garantias de las demandas etc.
Estas aportaciones han sido comparadas con las aportaciones en régimen natural del
modelo SIMPA, desarrollado por el Centro de Estudios y Experimentacién de Obras de
Publicas (CEDEX) y empleado por la Confederacion Hidrogréafica del Ebro (CHE), con el
fin de estimar si ellos estan sobreestimando o infravalorando las aportaciones, es decir es

posible determinar los posibles errores que se pueden estar cometiendo.

Palabras claves: Calibracion, escorrentia, Jalon, modelacion, Rs Minerve, subcuenca,

validacion.

Introduccion

El agua constituye en la actualidad un recurso no renovable indispensable para el desarrollo de
la vida y a la vez una de las principales materias primas en la mayoria de los procesos
productivos, por tal razon surge la necesidad de implantar mecanismos para la gestion y
planificacion del recurso hidrico mediante la aplicacion de acciones tanto estructurales
(construccion de infraestructura) como medidas no estructurales(medidas que promuevan la
eficiencia de uso del agua y tecnologias que disminuyan el riesgo hidrico). Dentro de la
hidrologia los modelos hidrolégicos constituyen una herramienta que merece especial

importancia para la gestion y planificacion de los recursos ambientales e hidricos. Dada la
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exigencia en cuanto a la capacidad predictiva que un modelo conlleva, hoy en dia existe la
necesidad de fortalecer los modelos existentes.

A lo largo de la historia la modelacion hidroldgica ha ido cambiando continuamente, desde el
M¢étodo Racional (Mulvany et al., 1850) a modelos fisicos distribuidos (Wigmosta et la., 1994;
Abbott et al., 1986b; Refsgaard et al., 1995; Ewen et al., 2000; Benoit et al., 2000; Bates et al.,
2000; De Roo et al, 2000; Vivoni et al., 2003).Durante el mismo periodo, se desarroll6 el
hidrograma unitario simple (Sherman, 1932), modelos de entrada y salida actualmente llamados
modelos basados en datos, mismos que han evolucionado a modelos de redes neuronales
artificiales (Garcia, 2001). La eleccion del modelo mas apropiado es una tarea dificil dado que
cada modelador intenta persuadir y a la vez promover su programa desarrollado.

Los modelos hidrolégicos son representaciones conceptuales y simplificadas de una parte del
ciclo hidroldgico, generalmente son usados para la prediccion y comprension de los procesos
hidrolégicos que se llevan a cabo en la naturaleza. Estos toman especial importancia cuando se
evidencia la carencia de base de datos que establezcan las caracteristicas de la linea base
(iniciales) y determinen de esta manera los impactos a largo plazo. Los modelos a su vez son
capaces de simular los procesos hidroldgicos en el espacio y serie de temporal deseada (De vos
et al, 2006; Taffese., 2011).

El modelo hidrolégico empleado en el estudio para la evaluacion de los recursos hidricos es el
HBYV (Bergstrom et al., 1995; Lindstrom et al., 1197)) se ha elegido este modelo debido a que
no tiene gran cantidad de parametros, satisfaciendo asi el principio de parsimonia y
constituyendo un modelo robusto y versatil.

El software empleado en la modelacion fue RS-Minerve (Garcia et al., 2013, Jordan et al., 2010)
mismo que simula la formacion y propagacion de la escorrentia superficial y capaz de modelar
redes hidraulicas e hidroldgicas complejas de acuerdo a un esquema semidistribuido conceptual,

ha sido utilizado para diferentes estudios en varios paises.

Importancia del problema

El objetivo principal del presente estudio es evaluar el recurso hidrico disponible en la cuenca
del rio Jalon que tiene un area de 9718 km? aproximadamente, mediante el uso de modelos de
precipitacion-escorrentia (MPE) teniendo como primicia el andlisis y diagndstico de la gestion
del sistema. Ademas, una vez desarrollado el modelo se compara las series de aportaciones
generadas con las aportaciones provenientes del modelo SIMPA (Simulacion Precipitacion-
Aportacion) que es el empleado por la confederacion hidrogréafica del Ebro para el estudio de
las aportaciones en régimen natural con el fin de establecer un juicio critico para determinar si
el organismo en cuestion sobreestima o subestima los recursos disponibles para la posterior

gestion del fluido en el medio.
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Metodologia

La elaboracion de modelos de precipitacion-escorrentia (MPE) requiere de informacion
necesaria e indispensable para la ejecucion del mismo, la cual debe caracterizarse por ser
representativa de la cuenca a modelar, por tal motivo, los datos disponibles atraviesan una etapa
de tratamiento y depuracion para posteriormente procesarla.
En la Figura 1 se especifica el procedimiento que se ha seguido para la elaboracion, calibracion
y validacién del MPE.

Figura 1. Metodologia empleada para el desarrollo del modelo

DATOS DE ENTRADA: SPAIN 02 v2.1

Precipitacion, Temperatura, — Datos
Evapotranspiracion Meteorologicos
Rs MINERVE
Modelo HEV
Aportaciones
Caudales Simulados
¥
CALIBRACION R.O.EA
Calentamiento — Caudales Observados
Calibracién

v

‘ EVALUAR F.OBJETIVO ‘

FO >0.65
¥
| VALIDACION DEL MODELO |

Inputs de entrada: Los datos de precipitacion y temperatura se obtuvieron a partir de la base
de datos del proyecto Spain 02 v2.1,[18], los datos resultan de una serie de interpolaciones
empleando el método de krigeado. En cuanto a la evapotranspiracion se emple6 el modelo de

Hargreaves (Hargreves, 1985).

ETo = 0.0135* k = (T + 17.78 ) * Ra * (Tmax — Tmin )%° (1)

Donde: Kc es el coeficiente de cultivo, ETo la evapotranspiracion potencial, la Eto se calcula
en funcioén de la radiacion solar incidente, del coeficiente de cultivo y de las temperaturas

maximas y minimas, mediante la Ec. 2:

ETo = (0.0135  k * (T + 17.78) x Ra * (Tmax — Tmin) °5) = 0.408  (2)
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Donde: ETo es la evapotranspiracion potencial diaria (de referencia) (mm/dia) T la temperatura
media diaria (C), Tmax la temperatura méxima diaria (C), Tmin la temperatura minima diaria
(C), Ra la radiacion solar extraterrestre (mm/dia), K: Coeficiente de cultivo.

El coeficiente de cultivo se determind en funcion de la cobertura vegetal del mismo, empleando
la informacion que viene dado en la base de datos de usos de suelos de Corine 2006

(Coordination on information of the environmet) del instituto geografico militar.

Aplicacion del modelo HBV: El modelo HBV (Figura 2) tiene 3 principios fundamentales: la
acumulacion y el derretimiento de la nieve, la humedad del suelo, el ciclo fluvial de los rios y
la respuesta de los mismos respecto al proceso que se genera en la cuenca. Se basa en una
modelacion a través de tanques o reservorios en el cual cada uno presenta ciertas caracteristicas
especificas entre las que destacan el umbral para la produccidon de escorrentia, constantes que
conceptualizan la velocidad con la que se propagan los procesos. Este modelo utiliza la
precipitacion, la temperatura y la evapotranspiracion potencial como parametros de entrada a

partir de los cuales se estima la produccion de escorrentia a través de la cuenca.
Qtotal = Qr + Qu + QI 3
Donde: Qr es la escorrentia directa (m>/s), Qu es el flujo procedente del reservorio superior

(m*/s) y Ql el flujo base (m?/s).
Figura 2. Conceptualizacion del modelo HBV
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Régimen de Aportaciones, calibracion y validacion del modelo: Se ejecuto el modelo HBV
a través del software Rs Minerve con los respectivos datos meteorologicos, generando asi el
régimen de aportaciones para el periodo 1987-2007 (20 afios hidrolégicos) para cada subcuenca

del sistema de explotacion del rio Jalon.

Previo al periodo de calibracion se realiz6 una fase de calentamiento (3 afios) con el fin de
establecer las condiciones iniciales del suelo para cada una de las subcuencas del sistema y

minimizar asi los efectos que podrian ocasionar en la etapa de calibracion.

La calibracién de las subcuencas (12 afios) se lo realizo en funcion de los caudales registrados
en las estaciones de aforo existentes en la cuenca (39 estaciones de la Red Oficial de Estaciones
de Aforo (R.O.E.A)) que corresponden a la desembocadura de los diferentes subsistemas

hidricos que componen el sistema del rio Jalon.

Finalmente se realizd una etapa de validacion del modelo (5 afos) en donde se evalud la
funcionalidad y eficiencia del HBV.

Tanto para la calibracion como validacion del régimen de aportaciones (caudales) generados
por el modelo HBV se emple6 una funcion objetivo (FO) (enfatizan los diferentes aspectos y
caracteristicas de un hidrograma y al mismo tiempo establecen de manera aproximada el
rendimiento del conjunto de pardmetros seleccionado ), que sea capaz de reproducir
adecuadamente los caudales registrados en las estaciones de aforo, de este modo se estima la

incertidumbre de las series de caudales determinados por el modelo desarrollado.

Fobjetivo = F1+ F2+ F3 + F4 4

Donde: F1 - Indice de Nash: Estima el error cuadratico medio de la varianza normalizada
observada, dando el peso mas significativo a grandes errores, los cuales no necesariamente

ocurren en periodos de gran cantidad de flujo.

Py (Qsim,i — Q)° (5)

Fr=1- —
?:1(Qi _Q)

F2- Indice de Nash — in (Logaritmico): Transforma flujos que conllevan grandes pesos en

errores durante flujos bajos.

1-— F1 (I (Qsim,) = 10 (Qops))’ ©)

Fe = T S (I0(Quper) — In(Qobs))?
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F3- Coeficiente de correlacion de Pearson: Mide la covarianza de los simulados y
observados.
P ™ (Qobs,i — Qobs) * Y1 ,(Qsim,i — Qsim)
=

JZ?=1(Qobs,j — Qobs)? » JZ?=1(Qsim,j _ Qsim)? )

F4 - Bias Score: Medida simétrica entre el promedio de los valores simulados y el

promedio de los de los valores observados.

Qobs’ Qsim

= . — 2
F,=1- lmax (Qszm Qo_bs) — 1] €))
Resultados

En la Tabla 1 se presenta un resumen detallado de los periodos bajo los cuales se desarroll6 la
calibracion y validacion para cada una de las subcuencas del sistema de explotacion del rio
Jalon (Figura 3), ademas se detalla los resultados de la funcion objetivo global en base a los
cuales se establecieron los juicios criticos para determinar la validez del MPE desarrollado para
obtener el régimen de aportaciones para la serie hidrologica 1985 — 2007.

Figura 3. MPE desarrollado para el sistema de explotacion del rio Jalon a partir del cual

se obtuvieron el régimen de aportaciones

4
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Tabla 1: Resumen de las Calibraciones y validaciones del modelo MPE para el sistema de

explotacion del rio Jalon.

E AFORO UNIDAD PERIODO' PERIOD(?
CALIBRACION VALIDACION
SISTEMA JILOCA
Pancrudo 912 1986-2001 0.8001 2001-2006 0.7206
Daroca 908 1986-2001 0.9351 2001-2006 0.8804
Morata 909,911 1986 — 2001 0.6408 2001-2006 0.7495
SISTEMA PIEDRA
Jaraba 905 1987-2001 0.7539 2001-2006 0.6570
Nuévalos 901,902 1984-1997 0.8293 1997-2000 0.7005
Tranquera 906 1987-2001 0.7518 2001-2007 0.7968
SISTEMA MANUBLES
Ateca 816 1989-2000 0.7900 2000-2006 0.5988
SISTEMA ARANDA
Maidevera 823 1991-2002 0.7385 2002-2007 0.7758
SISTEMA JALON
Barrio 813 1996-2003 0.7803 2003-2007 0.8184
Jubera 801 1987-2001 0.8479 2001-2007 0.8565
Ateca 803 1987-2001 0.777 2001-2007 0.8799
Calatayud 804,91 1994-2001 0.8905 2001-2007 0.8510
Chodes 806,817,819 2000-2005 0.8554 2005-2008 0.6675
Grisen 807,821,822,82 1987-1998 0.8309 2004-2007 0.6745

4,825,827

Figura 4. a) Sistema de Explotacion del Rio Jalon, b) Calibracion del rio Jiloca, c)

Calibracion del rio Piedra, d) Calibracion del rio Manubles, e) Calibracion del rio Isuelas,

f) Calibracion del sistema en conjunto del sistema de explotacion del rio Jalén

a)

c) .

e)‘

b)

d) °
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Discusion

Segun el analisis de calibracion del modelo de precipitacion y escorrentia, y considerando los
valores de la funcion objetivo (Figura 4), se deduce los mejores ajustes se obtuvieron sobre todo
en aquellas subcuencas de cabecera, mismas que no abarcaban una gran extension y que a la
vez no se veian afectadas en gran medida por las detracciones de agua para satisfacer demandas
ya sea de tipo agraria, urbana o industrial. Las cuencas de cabecera al encontrarse en régimen
natural facilitaron y favorecieron el ajuste y calibracion adecuada de los caudales simulados
frente a los observados. Una vez conocido en cierto grado la naturaleza y el comportamiento de
la zona mediante la aplicacion del modelo HBV, a partir de las respuestas (aportaciones)
obtenidas en cada sistema mediante el software Rs Minerve, se compar6 con las aportaciones
resultantes del modelo SIMPA (Simulacién Precipitacion- Aportacion), desarrollado por el
Centro de Estudios Hidrograficos del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas
(CEDEX), que es el modelo que emplea la Confederacion Hidrografica del Ebro para la gestion
y evaluacion de los recursos hidricos en régimen natural para determinar las aportaciones del
sistema de explotacion del rio Jalon.

Como se muestra en la Figura 5, las aportaciones del modelo SIMPA durante el periodo
analizado (1950-2006) se encuentran casi en su totalidad por encima de las del modelo HBV,
estas en varios casos como en el afio hidroloégico 1987 se encuentran sobreestimando los
caudales circulantes en el sistema en gran proporcion siendo junio/ del afio hidrolégico 1987 el
punto de mayor diferencia entre los dos modelos (91.47 Hm?/mes). En toda la serie se evidencia
que los picos de caudales distan en la mayoria de los casos aproximadamente 15 Hm3/mes.
Para el caso de la estimacion de caudales bajos estos se correlacionan mas entre si, siendo en
este caso que las aportaciones del modelo HBV se encuentran en todo momento en igualdad o
ligeramente inferiores a las estimaciones realizadas por el modelo SIMPA.

Figura 5. Aportaciones anuales del Sistema de Explotacion del rio Jalon.
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Conclusiones

e En este estudio se desarrolld la evaluacion de los recursos hidricos del sistema del rio
Jalon a través de la aplicacion de modelos de precipitacion-escorrentia en forma
semidistribuida empleando la herramienta Rs Minerve 2.0 la cual mediante el modelo
HBYV permitio6 analizar el comportamiento de los recursos hidricos, flujos superficiales,
subterraneos e influencia que ejercen las estructuras de regulaciéon en todas las
subcuencas que forman parte del sistema de explotacion.

e Los resultados del andlisis en desembocadura calibrados y validados (0.83 y 0.67
respectivamente) del sistema de explotacion del rio Jalén fueron buenos a pesar de la
incertidumbre que conllevan los MPE y de los errores sistematicos de calibracion
mientras mas aguas abajo nos encontramos en el sistema, esto debido a las alteraciones
que se derivan de los embalses, y a las importantes detracciones de agua para satisfacer
las demandas.

e Realizado el andlisis se deduce que el modelo SIMPA se encuentra sobreestimando los
caudales, mismas que pueden tener repercusiones al momento de la gestion de la
demanda, dado que al hipotéticamente disponer de mas recursos se podria asignar los
mismos a otro tipo de demandas, sin embargo si en la realidad estas aportaciones
estimadas no se cumplen se podria generar fallos en el sistema, razén por la cual se debe
tener cuidado al momento de tomar decisiones, en la planificacion y gestion de los
recursos, teniendo en cuenta que siempre debemos estar del lado de la seguridad.

e Finalmente, hay que sefialar que los modelos de precipitacion constituyen una
herramienta indispensable en la gestion de los recursos hidricos, las aportaciones
generadas por los MPE generalmente se emplean como entradas a los modelos de
gestion cuyo objetivo principal es la estimacion de garantias de suministro a las
demandas, prediccion de avenidas, gestionar adecuadamente los recursos, entre otras.
Ademas, es importante recordar que la efectividad del modelo y su capacidad de
prediccion dependen en gran parte de la forma y circunstancias bajo las cuales fueron
elaboradas y principalmente de la comprension y entendimiento de los procesos
hidrologicos que se desarrollan en la cuenca que se esta estudiando.

Agradecimiento

e Ala Confederacion Hidrografica del rio Jalon, por ser el ente que facilito el régimen de
aportaciones para el dearrollo del modelo.

Referencias Bibliograficas

Abbott, M. B., Bathurst, J. C., Cunge, J. A., O'connell, P. E., & Rasmussen, J. (1986b). An
introduction to the European Hydrological System—Systeme Hydrologique Europeen,

“SHE”, 2: Structure of a physically-based, distributed modelling system. Journal of

Explorador Digital Pagina 124



C Ciencia
Digital ISSN: 2602-8085
www.cienciadigital.org \ol. 3, N°3.1, p. 115-126, julio - septiembre, 2019
hydrology, 87(1), 61-77.
Bates, P. D., & De Roo, A. P. J. (2000). A simple raster-based model for flood inundation
simulation. Journal of hydrology, 236(1), 54-77.
Benoit, R., Pellerin, P., Kouwen, N., Ritchie, H., Donaldson, N., Joe, P., & Soulis, E. D.
(2000). Toward the use of coupled atmospheric and hydrologic models at regional
scale. Monthly Weather Review, 128(6), 1681- 1706.
Bergstrom, S., & Singh, V. P. (1995). The HBV model. Computer models of watershed
hydrology. 443-476.
De Roo, A. P. J. (1998). Modelling runoff and sediment transport in catchments using GIS.
Hydrological processes, 12(6), 905-922.
De vos, N.J., Rientjes, T.H.M. and Savenije, H.H.G, 2006 Enhanced conceptual rainfall -
runoff modeling through ensemble Kalman filtering.
Ewen, J., Parkin, G., & O'Connell, P. E. (2000). SHETRAN: distributed river basin flow and
transport modeling system. Journal of hydrologic engineering, 5(3), 250-258.
Garcia Hernandez, J., Boillat, J.-L., Feller, 1. and Schleiss A. J. (2013). Présent et futur des
prévisions hydrologiques pour la gestion des crues. Le cas du Rhone alpin. Mémoire
de la Société vaudoise des Sciences naturelles 25: 55-70. ISSN 0037-9611.
Garcia-Bartual, R. (2002). Short term river flood forecasting with neural networks.

Universidad Politecnica de Valencia, Spain, 160-165.

Hargreaves, G. H., & Samani, Z. A. (1985). Reference crop evapotranspiration from
temperature. Applied engineering in agriculture, 1(2), 96-99.

Herrera, S., Gutiérrez, J. M., Ancell, R., Pons, M. R., Frias, M. D., & Fernandez, J. (2012).
Development and analysis of a 50-year high-resolution daily gridded precipitation
dataset over Spain (Spain02). International Journal of Climatology, 32(1), 74-85

Jordan, F., Boillat, J.-L. And Schleiss, A. J. (2010). Prévision et gestion des crues du Rhone
supérieur par 1’exploitation optimale des retenues alpine. La Houille Blanche, No. 5,
91-102.

Lindstréom, G., Johansson, B., Persson, M., Gardelin, M., & Bergstrom, S. (1997).
Development and test of the distributed HBV-96 hydrological model. Journal of
hydrology, 201(1), 272-288.

Mulvany, W. T., Fraser, W., Roberts, S., Mulvany, T. J., & O'Flaherty, J. (1850). Appendix No.
V: Notices of Antiquities Presented to the Royal Irish Academy by WT Mulvany, Esq.,
MRIA, on the Part of the Commissioners of Public Works. Proceedings of the Royal
Irish Academy (1836-1869), 5, xxxi-Ixvi.

Refsgaard, J. C., Storm, B., & Refsgaard, A. (1995). Recent developments of the Systeme
Hydrologique Europeen(SHE) towards the MIKE SHE. International Association of
Hydrological Sciences, Publication, (231), 427-434.

Sherman, L. K. (1932). Streamflow from rainfall by the unit-graph method. Eng. News

Explorador Digital Pagina 125



e Ciencia
Digital ISSN: 2602-8085
www.cienciadigital.org \ol. 3, N°3.1, p. 115-126, julio - septiembre, 2019

Record, 108, 501-505.
Taffese, T. E. W. O. D. R. O. S. (2011). Physically based rainfall: Runoff modelling in the

northern Ethiopian highlands: The case of Mizewa watershed.

Vivoni, E. R., & Camilli, R. (2003). Real-time streaming of environmental field data.
Computers & Geosciences, 29(4), 457-468.
Wigmosta, M. S., Vail, L. W., & Lettenmaier, D. P. (1994). A distributed hydrology-vegetation

model for complex terrain. Water resources research, 30(6), 1665-1679.

PARA CITAR EL ARTICULO INDEXADO.

Chuquin, D., Chuquin, N., Chuquin, J., Castro, L., & Cepeda, R. (2019). Desarrollo de un
modelo de precipitacion escorrentia semi-distribuido para la evaluacion de los recursos hidricos
del rio Jalon. Ciencia Digital, 3(3.1), 115-126.
https://doi.org/10.33262/cienciadigital.v3i3.1.680

Ciencia
Digital

Editerial

El articulo que se publica es de exclusiva responsabilidad de los autores y no necesariamente
reflejan el pensamiento de la Revista Ciencia Digital.

El articulo queda en propiedad de la revista y, por tanto, su publicacion parcial y/o total en
otro medio tiene que ser autorizado por el director de la Revista Ciencia Digital.

i SN 5

Explorador Digital Pagina 126



https://doi.org/10.33262/cienciadigital.v3i3.1.680

