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La evaluacion y modelizacion del balance hidrologico a escala de
cuenca.
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Barcelona.

La evaluacion de los recursos hidricos requiere una correcta estimacion del balance hidrologico o de la
reparticion de la precipitacion entre evapotranspiracion, escorrentia y recarga de los acuiferos.

La ecuacion de continuidad, o de balance hidrolégico, es la ley mas importante en Hidrologia, y aunque
su expresion es muy simple, la cuantificacion de sus términos es normalmente complicada,
principalmente por la falta de medidas directas y por la variacion espacial de la evapotranspiracion, de
las pérdidas profundas (a acuiferos) y de las variaciones del agua almacenada en una cuenca. Como
respuesta a estas dificultades, generalmente se admiten dos asunciones, la primera supone que las
pérdidas profundas son despreciables (se considera, por tanto, que la cuenca es impermeable), y la
segunda admite que las variaciones del agua almacenada en la cuenca son despreciables para un periodo
suficientemente largo (normalmente un afio).

Aunque la evapotranspiracion es el segundo término en importancia en un balance hidrologico (después
de la precipitacion), o el primero en regiones aridas y semidridas, en la actualidad no existe una
metodologia para medirla a escala de cuenca. Si bien redes de medida de flujos como la FLUXNET
(Baldocchi et al., 2001) proporcionan medidas en continuo de la evapotranspiracion real, sus resultados
no son directamente utilizables a escala de cuenca al ser necesario extrapolarlos espacialmente (Beven,
2001). Por estos motivos la practica mas comun en hidrologia es determinar la evapotranspiracion real a
partir de las medidas de precipitacion y caudal. Con este método todos los errores en el célculo del
balance de agua se incluyen en el término evaporativo. La utilizaciéon de sensores remotos ha abierto
amplias expectativas en hidrologia (Engman y Gurney, 1991), y concretamente en la estimacion de
parametros relacionados con la humedad del suelo y la evapotranspiracion, de todos modos en la
actualidad las estimaciones obtenidas con estos sensores tienen un grado importante de incertidumbre
(Franks y Beven, 1997), que podria posiblemente mejorarse con nuevas aplicaciones y/o sensores
complementados con medidas en tierra como las obtenidas con las nuevas técnicas del escintilometro o
del Raman-Lidar (por ej. Chehbouni et al., 1999; Eichinger et al., 2000).

La dificultad en la modelizacién de la evapotranspiracion radica en poder representar los complejos
procesos y factores que la determinan de una manera simple. Generalmente, los modelos hidrolégicos
incluyen componentes mas o menos complejos para simular la evapotranspiracion, estos componentes
pueden ser desde simples relaciones entre el agua disponible en el suelo y un cociente entre la
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evapotranspiracion real y potencial, hasta submodelos mucho mas complejos basados en la ecuacion de
Penman-Monteith (Monteith, 1965).

Los modelos hidrologicos tienen varias limitaciones para la correcta simulacion del balance de agua: (a)
Estan concebidos para reproducir correctamente los caudales a partir de las precipitaciones (rainfall-
runoff models), y aunque en principio todos deberian reproducir correctamente el balance hidrologico
no es siempre asi (Beven, 2001). Tal como indican Grayson et al. (1992) una correcta simulacion de los
caudales a la salida de una cuenca no indica necesariamente una correcta modelizacion de los procesos
internos de dicha cuenca. Normalmente para evaluar la bondad de un modelo hidrologico se utiliza el
criterio de eficiencia de Nash-Sutcliffe (1970) que compara los hidrogramas observados y simulados,
este criterio, al usar las diferencias cuadraticas, tiende a sobre valorar los picos de caudal respecto a los
periodos de recesion, siendo estos Ultimos los que tienen mayor peso en el balance de agua (Anderton et
al., 2002). (b) Los modelos de base fisica, que por definicidon tendrian que simular correctamente el
balance de agua, son de dificil uso debido a la dificultad de parametrizacion. Por ejemplo el modelo
hidrologico distribuido de base fisica mas clasico, el 'SHE — Systéme Hydrologique Européen' (Abott et
al., 1986a y b), simula la evapotranspiracion a partir de la ecuacion de Penman-Monteith y del modelo
de Rutter et al. (1971), con la dificultad inherente de parametrizar ambos modelos para cada uno de los
pixeles de una cuenca. Esta dificultad comporta que usualmente se acaban utilizando relaciones
empiricas sencillas para obviar la falta de pardmetros.

El desarrollo de los llamados modelos SVAT (Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer models), disefiados
para representar correctamente los flujos superficiales, que incorporan componentes de simulacion de la
dindmica de la humedad del suelo, su distribucion lateral, y de generacién de escorrentia, podrian
suponer un avance en la modelizacion del balance hidrolégico. De todos modos, en la actualidad, los
resultados de la inter-comparacion entre varios esquemas muestran que se producen predicciones de la
escorrentia significativamente diferentes (Lohmann et al., 1998). Ademas, este tipo de modelos tienen
dos cuestiones pendientes: (a) la sobreparametrizacién y la necesidad de estimacion de parametros
efectivos a macro-escala (Avissar, 1998) y (b) la necesidad de una mejor descripcion de los procesos
hidrolégicos (Hutjes et al., 1998).

Para acabar, si obtener modelos de balance de agua para las condiciones actuales, de las cuales podemos
obtener parametros y realizar observaciones directas es dificil, el problema se complica cuando se
pretende predecir el funcionamiento hidrolégico de una cuenca bajo nuevas condiciones climaticas y/o
de cambio de usos y cubiertas del suelo.
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