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Resumen

Este estudio propone mejorar el modelo hidrolégico SWAT+ integrando informacion geologica, un aspecto poco representado en el modelo frente a otros componentes como los usos del suelo, los

tipos de suelo o la topografia. Para ello, se desarrolld6 una parametrizacion distribuida que incorpora la variabilidad litologica y de permeabilidad mediante SIG y programacion en R, generando

unidades hidrogeolégicas coherentes con la realidad del territorio. Los resultados muestran una mejora significativa en la simulacion de la recarga y la escorrentia, con mayor correspondencia entre

las zonas de infiltracion y los registros observados. Asi, la incorporacion geologica en SWAT+ convierte a este modelo en una herramienta mas precisa para evaluar la gestion sostenible de cuencas

mediterraneas.
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K Fig. 1: Localizacion del area de estudio en la cabecera de la cuenca del Tajo

Las regiones mediterraneas, caracterizadas por su clima de transicion entre condiciones
humedas y semiaridas, afrontan una creciente presion sobre sus recursos hidricos como
consecuencia del cambio climatico. En Espana, las cuencas hidrograficas muestran una acusada
vulnerabilidad ante la reduccion de las precipitaciones y el incremento de las temperaturas,
afectando directamente a la disponibilidad de aguas superficiales y subterraneas. Por ello |a
comprension de los procesos de recarga y de las interacciones entre aguas superficiales vy
subterraneas resulta esencial; y los modelos hidrologicos como SWAT+ se configuran como

herramientas clave en esta tarea.
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Metodologia A

La investigacion utiliza un modelo SWAT+ previamente desarrollado y calibrado para representar
los procesos hidrologicos de la zona. Dado que SWAT+ no considera informacion geologica como
dato de entrada, las salidas proporcionadas no representaban la realidad existente en el area de
estudio. Por esta razon se decidio abordar una novedosa estrategia de calibracion zonal
considerando la litologia y permeabilidad (Fig. 2), definiendo tres regiones geologicas. Asi, a las
unidades de respuesta hidrologica que componen el modelo se les asigno la region geologica a la
que pertenecian (Fig. 3), configurando una parametrizacion distinta para cada una de las tres

regiones.
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Fig. 2: Geologia y permeabilidad litologia del drea de Fig. 3: Clasificacion geologica de unidades
estudio de respuesta hidroldgica (HRUs)

El modelo fue calibrado en ocho subcuencas con datos
de caudal en régimen natural (Fig. 4). Fueron

caracterizadas segun su litologia y permeabilidad
predominantes, y se calcularon dos indices clave, el CE
(coeficiente de escorrentia) y el Qb (contribucion de

agua subterranea), para evaluar la representacion del

balance hidrolégico y del flujo subterraneo. En la
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Fig. 4: Subcuencas caracterizadas geologica e
hidrologicamente para la calibrar el modelo

frente a series de caudales observados.

El modelo simula la recarga en cada subcuenca
Rech1:Recarga al acuifero de ladera considerando dos acuiferos: llanura y ladera. En los

Rech2: Recarga al acuifero de llanura

Flo_Is: Flujo subterraneo que pasa de ladera a llanura

archivos de salida, la recarga de llanura es estimada con

Estimacion de la recarga en SWAT en llanura

Flo_ls+Rech2 la suma de la propia recarga mas una fraccion de flujo
subterraneo procedente del acuifero de ladera (Fig. 5),

Acuifero ladera

| por lo que parte de la recarga de |la ladera se computa

doblemente en los totales por subcuenca. Por ello, fue

Acuifero llanura

necesario crear un coédigo en R para estimar la recargar

real en cada subcuenca, restando la parte que fluye

Fig. 5: Esquema de funcionamiento del

desde la llanura hacia la ladera. /

Resultados

La Figura 6 compara los resultados de recarga del modelo sin calibrar, donde la recarga
muestra una distribucion especial imprecisa, con los resultados ya calibrados, mucho mas
realistas. Se presenta también la recarga simulada por el modelo SIMPA, utilizado oficialmente
por la CHT, y que muestra similares localizaciones de mayor y menor recarga.
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Fig. 6: Simulacion de la recarga por subcuenca en el modelo SWAT+ por defecto (izd.), calibrado (cent.) y el
modelo SIMPA del ministerio (drcha.)

La recarga simulada responde también a una marcada una marcada variabilidad interanual de
la precipitacion en la cuenca (Fig. 7): en aftios con mas de 600 mm de precipitacion se alcanzan
recargas de hasta 300 mm en las subcuencas centrales, mientras que en anos mas secos (=400
mm, como 2012, 2015y 2017) la recarga no supera los 100 mm en ninguna subcuenca.
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Fig. 7: Simulacion de recarga anual a nivel de
subcuenca por el modelo calibrado

Respecto a la simulacion por regiones geologicas
calibradas, los resultados muestran que en las
subcuencas carbonatadas (Peralejos, Alcantud o
Priego Escabas) la recarga se convierte casi en su
totalidad aporte por escorrentia de base a los rios.
Sin embargo, en las subcuencas detriticas (La
Peraleja o Huete), |la recarga del acuifero es mas
limitada dada una menor permeabilidad de los
materiales y una menor precipitacion en estas

En la separacion de las componentes de |Ia
escorrentia (Fig. 8) se observa como éstas
responden correctamente la variabilidad temporal
del clima y se distribuyen en el tiempo de manera
realista, particularmente la escorrentia

subterranea, que provee un flujo sostenido al
caudal resultado de una simulacion realista de la

recarga.
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Fig. 8: Simulacion de componenentes del hidrograma frente al caudal observado en la estacion de Trillo .
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Conclusiones

e La configuracion del modelo por regiones geoldgicas permite representar la heterogeneidad

espacial y temporal de la dinamica del agua subterranea.

e SWAT+ simula adecuadamente el coeficiente de escorrentia y la contribucion del agua
subterranea.

e Los resultados son coherentes con la conceptualizacion hidrogeologica de la cuenca y

representan un avance en las aplicaciones de SWAT+.
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