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En este trabajo se comprobd la capacidad del modelo Soil & Water Assessment Tool (SWAT) para simu-
lar el comportamiento hidrolégico de una cuenca karstica en un entorno mediterrdneo semiarido (sur
este de Espafia). La calibracion y validacion de SWAT fueron realizadas con registros de caudal de 20
y 10 afios. Adicionalmente, los resultados de SWAT fueron contrastados con los del modelo Sistema
Integrado de Modelacion Precipitacion-Aportacion (SIMPA), el modelo nacional de gestion de recursos
hidricos de Espaiia. A tenor de los resultados obtenidos en la optimizacion del modelo SWAT (calibra-
cion y validacion), el modelo simula correctamente el balance hidrico de la cuenca estudiada, que en
este trabajo es representado espacialmente mediante tres variables principales: la evapotranspiracion
real, la escorrentia superficial y la recarga de acuiferos.

Actualmente, a nivel global, los cambios demograficos, el creciente desarrollo de numerosos paises, el
aumento en el nivel de vida, las politicas inadecuadas de ordenacion del territorio y de uso y gestion del
agua, constituyen los principales elementos que incrementan la presion sobre los suministros de agua
locales, nacionales y regionales necesarios para el regadio, la produccion energética, los usos industria-
les y domésticos, y el medio ambiente (Abbaspour et al. 2015; Martinez et al. 2019; Pardo et al. 2020;
Fernandez-Mejuto et al. 2021). La cantidad y calidad de recursos hidricos, superficiales y subterraneos
(agua azul), se encuentran considerablemente amenazadas en regiones con elevado estrés hidrico (Wada
etal. 2012; Valdes-Abellan et al. 2018; Pla et al. 2021). En consecuencia, las reservas de agua dulce han
disminuido, lo que acarrea impactos ambientales negativos sobre los ecosistemas asociados (Klove et
al. 2014; Jodar-Abellan et al. 2022). A su vez, el suministro del agua dulce se encuentra estrechamente
ligado a decisiones politicas, caso por ejemplo de los trasvases y de la desalacion de agua marina en
Espafia (Molina and Melgarejo, 2015; Melgarejo-Moreno et al. 2019), lo que provoca cierta inseguridad
en dicho abastecimiento especialmente en situaciones de escasez (Rodrigo-Comino et al. 2021). Al mis-
mo tiempo, el cambio global aporta un nuevo nivel de incertidumbre en los suministros de agua dulce
y en los principales sectores de uso del agua como la agricultura y la energia. Toda esta problematica
incrementara las incertidumbres sobre las futuras demandas del agua, lo que, junto al continuo aumento
en la frecuencia y duracién de las inundaciones y sequias asociadas al cambio global (Camarasa-Bel-
monte, 2016; Derdour y Bouanami, 2019), provocara que las sociedades amplien su vulnerabilidad ante
un extenso elenco de riesgos asociados con el suministro inadecuado del agua en cantidad y/o calidad
(Aznar-Crespo et al. 2020; Kastridis et al. 2020).

Este trabajo se centra en la cuenca del Guadalest, una cuenca karstica mediterranea de 62 km? situada
en el Sistema de Explotacion de la Marina Baja (provincia de Alicante, SE de Espaia, Figura 1). Esta
region pertenece a la parte oriental de la cordillera bética, Sistema Prebético (DPA-IGME, 2015; Val-
des-Abellan et al., 2018). La cuenca se encuentra a 13,7 km de la linea de costa (Figura 1) y presenta una
altitud media de 864 metros sobre el nivel del mar (msnm), teniendo la elevacion maxima 1556 msnm
y la minima 363 msnm. Segiin DPA-IGME (2015) y el modelo digital de elevacion (MDE), disponible
en el Centro Nacional de Informacion Geografica (CNIG, 2020), se identifican pendientes pronunciadas
(alrededor del 30-40%), asi como barrancos y arroyos efimeros en la mayor parte de la cuenca (Figura

1.
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Figura 1. Imagen superior: localizacion de la cuenca del Guadalest en el contexto del sureste de Espana y de la provincia de
Alicante. Imagen inferior: vista panoramica de la cuenca y detalle de la cerrada del embalse.

Como se puede observar en la Figura 2, el embalse del Guadalest, y por ende los recursos superficiales
y subterraneos que éste recoge, constituyen una parte fundamental de las “aportaciones de referencia”
del sistema de la Marina Baja, siendo también de relevancia los recursos almacenados por el embalse
Amadorio. Dichos recursos son utilizados para garantizar el suministro de numerosas demandas agra-
rias y urbanas, destacando especialmente el nicleo urbano de Benidorm (DGTP, 2009; Jodar-Abellan y

Prats-Rico, 2019).
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Figura 2. Esquema tipo del Sistema de Explotacion de la Marina Baja: oferta y demanda de recursos hidricos. Fuente: [UA-
CA (2017).

3.1. El modelo SWAT

Las simulaciones hidrologicas se realizaron con SWAT (Arnold et al., 2012; Arnold et al., 1998), un
modelo hidrolégico semidistribuido y continuo en el tiempo que funciona a escala de cuenca. El estudio
se realizod con la version 2012.10.4.21 de SWAT, como extension acoplada a la herramienta ArcGIS
(ArcSWAT).

La cuenca hidrografica de Guadalest y sus subcuencas se delinearon a partir de un MDE con una reso-
lucion espacial de 5 m x 5 m (CNIG, 2020). En consonancia con Tarboton et al. (1991) y Jodar-Abellan
et al. (2019), el MDE fue prefiltrado mediante herramientas SIG para eliminar los sumideros y los picos
con el fin de garantizar una correcta delineacion de las cuencas, subcuencas y arroyos, y evitar la genera-
cion de un sistema de drenaje discontinuo. Para mejorar la mencionada delineacion, se utilizo la capa de
red de drenaje, a escala 1:25.000, del MAPAMA (2021), que modifica la clasificacion fluvial de Pfafstet-
ter. De este modo, se obtuvo una correcta transmision de los caudales entre las diferentes subcuencas. La
salida de la cuenca se fijo en la ubicacion de la estacion de aforo del embalse del Guadalest (Figura 1).

En la cuenca estudiada se consideraron un total de 95 subcuencas (Figura 1). Este gran nimero de sub-
cuencas, en una cuenca con una superficie de 62 km?, es consecuencia del reducido umbral fijado en
el modelo dentro del proceso de direccion y acumulacion de flujos a partir del MDE (Winchell et al.,
2013). De acuerdo con los objetivos de este trabajo, es imprescindible obtener una elevada resolucion
espacial en la zona de estudio. Las subcuencas generadas se dividieron en unidades de respuesta hidro-
logica (HRU), la méxima precision espacial alcanzada en el modelo SWAT (Abbaspour et al., 2015).
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En cada subcuenca, estos poligonos se consiguen mediante la interseccion de los datos de uso del suelo,
pendiente y suelo/edafologia (Armold et al., 2012; Jodar-Abellan et al., 2018). La cobertura de uso del
suelo se adquiri6 a partir de la base de datos CLC, con una escala 1:100.000 (CNIG, 2020), para el es-
cenario mas actual (el periodo 2018) y sus clases de uso del suelo se reclasificaron en clases de uso del
suelo segn la nomenclatura de SWAT. Asimismo, la cartografia de pendientes, creada a partir del MDE
anterior a la cuenca del Guadalest, se dividié en dos clases (0%-3% y >3%) siguiendo la normativa es-
pafiola 5.2-IC (BOE, 2016).

3.2. El algoritmo SUFI-2

El andlisis de sensibilidad y el posterior analisis de incertidumbre (calibracion y validacion) para corre-
gir los valores iniciales de los parametros hidrologicos, del modelo SWAT, a través de series de aforos
(modelizacion inversa), se realizaron con el algoritmo SUFI-2 disponible en el software SWAT-CUP
(versiéon 5.2.1.1: Abbaspour et al., 2015). En resumen, el algoritmo SUFI-2 (Sequential Uncertainty
Fitting version-2) realiza una calibracion estocastica (optimizacion de parametros) en la que las incerti-
dumbres iniciales de los pardmetros, expresadas como rangos o distribuciones uniformes, se reducen a
través de un conjunto de iteraciones (normalmente 3 o 5 iteraciones con unas 500 a 2000 simulaciones
en cada una). La evaluacion de la bondad del ajuste con los datos observados (descargas de caudal),
sedimentos, nitratos, fosfatos, etc. puede realizarse basandose en los resultados de la funcion objetivo
y las estadisticas relacionadas (Abbaspour, 2019). Este método se ha aplicado con éxito en una amplia
gama de casos en todo el mundo. Los resultados de la bondad del ajuste en la cuenca del Guadalest se
muestran en las Figuras 3 y 4, en las que, como puede observarse, los estadisticos considerados se en-
cuentran proéximos a sus valores 6ptimos.
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Figura 4. Ajuste en la calibracion con NSE como funcién objetivo.
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3.3. El modelo SIMPA

El Sistema Integrado para la Modelacion del proceso Precipitacion-Aportacion (SIMPA) es un modelo
distribuido 1lluvia-escorrentia con un paso temporal mensual y una resolucion espacial de 1 km x 1 km
(Estrela y Quintas, 1996). Este modelo conceptual resuelve las ecuaciones del balance hidrico en cada
una de las celdas del territorio utilizando una base de datos espacial SIG, construida en el software
GRASS, para calcular los parametros del modelo hidroldgico a partir de las caracteristicas fisicas de
las cuencas (pendientes del terreno, geologia, cobertura del suelo, tipos de suelo, etc.). En el modelo,
el subsuelo se divide en dos zonas: la superior no saturada o de humedad del suelo; y la inferior o de
acuifero, que esta saturada y representa una reserva de agua subterranea que puede o no estar conectada
al sistema de drenaje superficial. Asimismo, una parte de la entrada del modelo de precipitacion, con
escala mensual, permanece en la zona de humedad del suelo, dando suministro a los procesos de eva-
potranspiracion junto con los registros de temperatura de las estaciones meteorologicas. El resto de la
precipitacion puede almacenarse como excedente, fluyendo en la superficie o recargando el acuifero. Por
ultimo, la escorrentia superficial fluye por la cuenca en el tiempo actual, mientras que el agua infiltrada
se vierte posteriormente al sistema de drenaje. Ademas de estas salidas del modelo de agua, los desarro-
llos recientes de SIMPA se centran en la implementacion de eventos de inundacion y la evaluacion de la
calidad (Estrela et al., 2012; SIMPA, 2019).

En esta seccidn, los valores medios anuales de la distribucion espacial de la evapotranspiracion real, la
escorrentia superficial y la recarga de los acuiferos, realizados con el modelo SWAT calibrado, fueron
contrastados con los mismos resultados del modelo SIMPA para el periodo 1980-2016.

Los resultados de la evapotranspiracion real en la cuenca de Guadalest son coherentes entre ambos
modelos (Figura 5 a y b). Los resultados para esta variable oscilan entre 255 y 640 mm/afio en el caso
del modelo SIMPA y entre 114 y 617 mm/afio con SWAT. Por lo tanto, se identifica una subestimacion
moderada de SWAT respecto a SIMPA en relacion con estos valores extremos. Sin embargo, el analisis
detallado denota que, por ejemplo, so6lo una celda de la cuadricula de SIMPA presenta el valor mas alto
(640 mm/afo), que se localizd en la superficie del embalse de Guadalest (Figura 5a y Figura 1). En
consecuencia, la mayoria de las celdas de la cuenca alcanzaron valores similares utilizando SWAT o
SIMPA.

Figura 5.Tasas de evapotranspiracion real anual en la cuenca del Guadalest a través de los modelos a) SIMPA y b) SWAT
durante el periodo 1980-2016.

En la cuenca del Guadalest, la escorrentia superficial varié de 6 a 233 mm/afio y de 13 a 262 mm/afio

en los modelos SIMPA y SWAT respectivamente (Figura 6 a y b). Por lo tanto, ambos modelos estima-
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ron patrones similares de escorrentia superficial en la cuenca, aunque se identifica una sobreestimacion
moderada de SWAT con respecto a SIMPA teniendo en cuenta sus valores extremos inferior y superior
(Figura 6 a y b). Como se indico anteriormente en el analisis de la evapotranspiracion real, las pequeiias
diferencias entre los valores extremos de la escorrentia superficial se deben a un nimero reducido de cel-
das del territorio. Asi, el valor mas bajo de escorrentia superficial con el modelo SIMPA (6 mm/afio) se
identifica en una celda situada en la zona del embalse de Guadalest, mientras que la zona de este embalse
recibio valores de escorrentia superficial entre 13 y 15 mm/afio con el modelo SWAT (Figura 6 a y b).
Ademas, se considera que el modelo SWAT estimo6 mejores valores superiores de escorrentia superficial
que SIMPA, ya que SIMPA calcul6 patrones de escorrentia superficial bajos en la parte sur y suroeste
de la cuenca (Figura 6a). En particular, estas areas con grandes pendientes (Figura 1) y permeabilidad
entre baja y muy baja deberian presentar altos valores de escorrentia superficial como los estimados por
el modelo SWAT (Figura 6b).

a) SIMPA b) SWAT
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Figura 6. Tasas anuales de escorrentia superficial en la cuenca del Guadalest a través de los modelos a) SIMPA y b) SWAT
durante el periodo 1980-2016.

La recarga de los acuiferos en la cuenca del Guadalest mostré un rango de 32 a 367 mm/afio con el
modelo SIMPA y de 67 a 399 mm/afio con el modelo SWAT (Figura 7 a y b). Por lo tanto, los valores
simulados por SWAT son 30-35 mm/afio mas altos que los valores de SIMPA. Sin embargo, como se ha
mencionado anteriormente, las diferencias en los valores extremos de las variables del balance hidrico
evaluadas, normalmente, se deben a un grupo reducido de celdas del territorio.

a) SIMPA b) SWAT
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Figura 7. Tasas anuales de recarga de acuiferos en la cuenca de Guadalest a través de los modelos a) SIMPA y b) SWAT
durante el periodo 1980-2016.
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El analisis de la distribucion espacial de la recarga de agua subterranea con SIMPA denota grandes
valores de recarga en areas de la cuenca con gran altitud y grandes pendientes, frecuentemente situadas
alrededor del limite de la cuenca (Figura 7a). Sin embargo, SWAT calculé mayores tasas de recarga de
agua subterranea en la porcion central de la cuenca del Guadalest donde se identifican areas con menor
altitud y pendientes moderadas (Figura 7b). Por lo tanto, de acuerdo con el trabajo de campo realizado
en DPA-IGME (2009) en la cuenca estudiada, y considerando los patrones de escorrentia superficial al-
canzados a esta area de estudio (Figura 6 a y b), se estima que el modelo SWAT simul6 la distribucion de
recarga de acuiferos con mayor precision que SIMPA en esta cuenca. Ademas, se obtuvieron resultados
similares de la recarga de agua subterranea por SWAT en Valdes-Abellan et al. (2018) y Valdes-Abellan
et al. (2020), donde se desarroll6 el modelo KAGIS y se aplico en el acuifero Mela (Figura 1).

La implementacion del modelo SWAT y las herramientas basadas en SIG han demostrado ser correctas
para llevar a cabo los objetivos del estudio en una cuenca mediterranea karstica semidrida (la cuenca del
Guadalest) con una importante falta de informacion sobre las aguas subterraneas. En este contexto, y
dentro del codigo SWAT, el método del nimero de curva del Servicio de Conservacion del Suelo para la
condicion de humedad II y el modelo de Muskingum fueron adecuados para simular, respectivamente,
la conversion lluvia-escorrentia y las ecuaciones de propagacion de la crecida. Asi pues, las ecuaciones
de Manning en los canales y en el territorio (overland en SWAT), relacionadas con la velocidad del flujo,
junto con los diferentes coeficientes de rugosidad de Manning elegidos, fueron esenciales para trasladar
las caracteristicas reales de uso del suelo de la cuenca de estudio al modelo SWAT.

A través del analisis de sensibilidad e incertidumbre realizado con los registros de caudales mensuales
(procesos de calibracion y validacion), el grupo de parametros hidroldgicos seleccionados junto con
sus valores finales mejoraron en gran medida el rendimiento del modelo SWAT en comparacion con los
valores iniciales. Asi, los valores de los estadisticos seleccionados que miden la bondad del ajuste (NSE,
KGE, PBIAS, RSR, etc.) se clasificaron como satisfactorios, buenos y muy buenos. Los resultados fue-
ron ain mejores en el caso del indice ANSE, que presentd un resultado final cercano a su valor 6ptimo
(1) en el proceso de calibracion.

Por tltimo, ambos modelos, SWAT y SIMPA, mostraron resultados coherentes en los patrones de evapo-
transpiracion real (con un rango central en torno a 200-600 mm/afio en la cuenca), aunque SWAT estimo
mejor que SIMPA variables como la escorrentia superficial (40-250 mm/afo) y la recarga de acuiferos
(100-350 mm/afio).

Esta investigacion ha sido financiada por la Catedra del Agua de la Universidad de Alicante y la Dipu-
tacion Provincial de Alicante (https://catedradelaguaua.org/).
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