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RESUMEN. Para la realizacién de balances hidroldgicostales como: (1) la disponibilidad de datos (pluviometria,
con una precision adecuada es necesario recurrir a modelos/eles piezométricos, caudales, ..., etc), (2) la facilidad y
numéricos. En este trabajo se presenta un codigoapidez de aplicacion, (3) el reducido coste de realizacion,
recientemente desarrollado para la realizacion simultane@d) el hecho de que suelen considerar todas las
de balances hidrolégicos diarios en el suelo edafico, la zonaomponentes, fuentes y sumideros de agua y (5) su
no saturada y el acuifero, VISUAL BALAN V 1.0 (Samper aplicabilidad a todo tipo de fuentes de recarga. Por ello, en
et al., 1999). Se trata de un cédigo totalmente interactivo emuchos casos son los U0nicos métodos viables. Los
un entorno afable (user-friendly) tanto para la entrada deesultados de los balances deben ser contrastados y
datos como para el postproceso de resultados que incorpocalibrados con datos de oscilaciones freaticas y de aforos en
un gran nimero de opciones para la realizacion del balancéos puntos de salida de la cuenca. También es recomendable
El codigo contempla la opcidn de realizacion de analisis deomprobar su coherencia con los resultados obtenidos con
sensibilidad a los parametros del modelo. Es de destacar laétodos hidroquimicos (balance de cloruros), isotopicos y
capacidad del codigo para la estimacién automatica deon modelos numéricos de flujo en el acuifero. Los
cualquier numero de parametros mediante la minimizaciormétodos de balance, sin embargo, tienen algunas
de los errores de ajuste a datos disponibles de niveldgmitaciones causadas fundamentalmente por las
piezométricos y aforos. El potencial del cédigo se ilustradificultades e incertidumbres existentes en la estimacion de
mediante su aplicacidn a una pequefia cuenca situada cerceertos parametros y componentes del balance,
de La Corufa. especialmente la reserva util y la ETR.

En este trabajo se presenta un cédigo para la realizacion
ABSTRACT. In order to achieve adequate accuracy, waterde balances hidroldgicos diarios en el suelo edafico, la zona
balance equations are solved using numerical models. Heneo saturada y el acuifero, VISUAL BALAN V 1.0 (Samper
we present VISUAL BALAN V 1.0 (Samper et al., 1999), a et al., 1999), desarrollado por el Grupo de Hidrologia
recently developed code for performing daily water balanceSubterranea de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
in the soil, the unsaturated zone and the aquifer. It is a full[de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad de La
interactive user-friendly code which incorporates a largeCoruiia. Calcula el balance diario de agua en una cuenca
number of options such as sensitivity analyses andpartiendo de los datos de precipitacion diaria,
automatic parameter estimation. The latter is performed byroporcionando los resultados para cada una de las
minimizing a least-squares objective function which matchcomponentes del balance. El cddigo es totalmente
of computed heads and flow rates to measured water levelsteractivo tanto para la entrada de datos como para el
in wells and flow rates in rivers. The capabilities of the postproceso de resultados. Ademas tiene incorporadas las
code are illustrated in a small basin in northern Spain neaopciones de: (1) realizacion de andlisis de sensibilidad a los
La Corufa. parametros del modelo y (2) estimaciéon automética de la
mayoria de los pardmetros del modelo mediante la
minimizacién de los errores de niveles piezométricos y
aforos. Ademas de una descripcion del codigo se presenta
1.- Introduccion. su aplicacién a la estimacion de la recarga en una pequefia

cuenca piloto situada cerca de La Corufa.

Todo estudio hidroldgico, tanto de superficie como
subterrdneo, requiere la realizacién de un balance en las
diferentes componentes del ciclo hidrolégico. Para2.- El codigo VISUAL BALAN.
realizarlo con detalle, las ecuaciones del balance
(conservacién de la masa de agua), deben resolverse deA efectos del flujo de agua, dentro del medio subterraneo
forma numérica utilizando programas de célculo numéricoVISUAL BALAN considera tres componentes de
Por otro lado, la estimacién de la recarga de los acuiferoropiedades claramente diferentes:
requiere utilizar métodos de balance (Custodio et al., 1997)1. El suelo edafico o zona radicular. En €l se produce la
Los métodos de balance presentan una serie de ventajas infiltracion del agua de lluvia (y la aportada al suelo de
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188 Sampetet al: Modelos interactivos de balance hidrol6gico

forma artificial en zonas de regadio) y tienen lugar los Precipitacion

procesos de evaporacion y transpiracion. Su espesor es

variable dependiendo del tipo de suelo y de Evapo- Riegos

vegetacion. Los fluos de salida son la transpiracion Escorrentia
evapotranspiracion y el flujo vertical descendente, que l —» superficial
supone la recarga en transito y que algunos autores

denominan lluvia o precipitacion eficaz (Samper y ‘ SUELO EDAFICO

Garcia Vera, 1992). Humedad del suelo
2. La zona parcialmente saturada o zona vadosa. Su

espesor es muy variable de unas zonas a otras. En esta
zona pueden existir acuiferos colgados de caracter Recarga en Rfaca_rga _en_
efimero que pueden dar lugar a un flujo subhorizontal transito directa transito diferida
(aqui denominado flujo hipodérmico). El flujo vertical
descendente que sale de esta zona constituye la recarga \i \i
al acuifero. ZONA NO SATURADA F|Uj0
3. El acuifero o zona permanentemente saturada. . i Armi
El movimiento o flujo de agua entre estas componentes se Altura de niveles colgados hlpOderml,CO
resume en el esquema de la Figura 1. La precipitacion P
(una vez descontada la interceptacién) se distribuye entre
escorrentia superficial gee infiltracion (). De esta Ultima, Recarga
una parte vuelve a la atmdsfera por evapotranspiracion (Percolacion)
(ETR), otra parte se utiliza para aumentar la reserva de agua
en el suelo y el resto constituye recarga en transgo (& }
recarga en transito es la entrada de agua a la zona vadosa p Escorre’ntla
Dentro de esta zona el agua puede fluir lateralmente a la ACUIFERO subterranea
atmoésfera en forma de flujo hipodérmico hjQo bien Altura del nivel fredtico —>
percolar verticalmente hacia el acuifero pJQ Esta

percolacion es por tanto la recarga al acuifero. La descargag. 1. Representacién esquematica del balance de agua en el suelo, en la
subterranea (§ es la salida natural del acuifero hacia los zona no saturada y en el acuifero en la que se indican los principales
cauces y las masas de agua superficial. Las variables q&°Ces0s que tienen lugar.

estado en cada una de las tres componentes son los

volumenes de agua almacenados, generalmente expresado
como altura equivalente de agua (volumen por unidad de ~. . ; 3 .
superficie) en r?1m. La altura quuival(ente de agua en el suel ‘?d'ame SIS posibles métodos: Thornthwaite, _Blaney-
se suele expresar como el producto del contenidg riddle, Makkink, Penman, Turc y datos proporcionados

o | usuario.
volumétrico de humeda@ por el espesor de suelg lha por e . . .
. ap P ¢ Para el calculo de la ETR a partir de la ETP se incorporan
cantidad de agua en la zona vadosares V

un total de cuatro métodos que incluyen el de Penman-
El programa VISUAL BALAN V. 1.0 realiza balances Grindley, un método en el que la fraccién ETR/ETP es una
diarios de agua de forma secuencial en el suelo edafico, efincion lineal del déficit hidrico del suelo, un tercer método
la zona no saturada y en el acuifero. Los términosen el que esta fraccion es una funcién exponencial y una
fundamentales del balance son las entradas poyersion modificada del método de Penman-Grindley.
precipitacion y riegos, las salidas por interceptacion, |3 recarga en transito total se compone de dos términos.
escorrentia  superficial,  evapotranspiracion,  flujo g| primero de ellos responde al mecanismo de flujo
hipodérmico y flujo subterraneo, y variacion del contenido preferente (recarga en transito directa) a través de fisuras,
de humedad del suelo y del nivel de agua en el acuifero. Ehacroporos, raices, etc. En este mecanismo la recarga es
programa trabaja con afios hidroldgicos teniendo en cuentgirectamente proporcional al agua suministrada al suelo.
la pOSible presencia de afos bisiestos. EVaIL]a cada uno %te ﬂujo puede Operar Cuando: (a) e| Sue'o esté anegado de
los términos del balance de forma secuencial, comenzandggua, (b) cuando el suelo estd muy seco o c¢) cuando esta
por la precipitacion y las dotaciones de riegos, que SOfnyy himedo. El segundo término responde al mecanismo
datos conocidos, continuando con la interceptacidnge recarga en transito diferida por flujo darcyano a través de
(calculada mediante los métodos de Horton o de Singh), Igos poros. Este flujo es mas lento que el anterior, y esta
escorrentia superficial (obtenida a través de la ley deimjtado por la conductividad hidraulica vertical del suelo
Horton o mediante el método del Numero de Curva de la Uen condiciones de saturacion. ElI programa VISUAL
S. Soil Conservation Service) y la evapotranspiracion realBALAN V.1.0 permite calcular esta componente segun tres
gue es funcidén de las variables anteriores y terminando COPosibles métodos en los que la recarga es funcién de la
la recarga por infiltraciéon. El balance se realiza POr cantidad de agua existente en el suelo.
periodos de tiempo de duracion igual a un dia. Ademas del balance en la zona edafica, VISUAL-

Pa evapotranspiraciéon potencial se puede calcular
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BALAN realiza el balance de agua en la zona no saturadaniveles piezométricos a diferentes distancias del punto de
La recarga en transito constituye la entrada de agua a laesaglie, que se pueden comparar con niveles reales.
zona no saturada. Una vez actualizado el volumen en estAsimismo, el programa obtiene los caudales de descarga
zona teniendo en cuenta la entrada IPs caudales de subterranea.

salida horizontal por flujo hipodérmico,Q vertical por La escorrentia total se obtiene como la suma del flujo
percolacion @ se calculan mediante las siguientes hipodérmico, el subterraneo y la escorrentia superficial.
expresiones (Samper, 1998): Este caudal se puede comparar con las medidas realizadas
en estaciones de aforos. El cédigo considera la posibilidad
Qn =a,V, (1) de restituir los valores medidos al régimen natural.
El programa presenta un algoritmo para la estimacion
Qp =Ky +apVy 2) automatica de los parametros del modelo basado en el

método de minimizacion multidimensional de Powell
donde \; es el volumen de agua (por unidad de superficie)(Press et al., 1989). Dicho algoritmo busca el minimo de
una funcién objetivo que mide las diferencias cuadraticas
ponderadas entre los valores medidos y calculados de
coeficientes de agotamiento para flujo hipodérmico y paraaforos y niveles piezométricos. También permite realizar
la_percolacién, respectivamente y Ks la conductividad analisis de sensibilidad de los resultados a variaciones de
hidradlica vertical del medio no saturado. La expresion paraos parametros del modelo.
el flujo hipodérmico es similar a la propuesta por otros E| balance realizado supone que el suelo es agregado, y
autores. De hechoa, estda relacionado con la que el comportamiento es el mismo en cualquier punto de la
conductividad hidradlica horizontal y la porosidad drenable‘r:gerrécsinr:gir\(l)gr?g;?t'agemgiz"s rﬂgtneer:)a eer:eli)c?zljjr(]ecse ?g;in?;a;
de 1a zona no saturada, Ky, con la pendiente media del cu%nca cuanto menor sea su tamaﬁg Para compensar este
terreno i y con la distancia entre la cumbre y el fondo de la y . L P
! ) efecto, el programa permite la subdivision de la cuenca de
ladera, L, a través de: . ; . ;
. estudio en varias subcuencas de propiedades diferentes,
a. = 2Ky 3) donde se realizan balances independientes cuyos resultados
"l m son combinados a posteriori para obtener los valores
correspondientes a la cuenca total. Igualmente, se permite el
. . . trabajo con varias estaciones hidrometeoroldgicas para
La formulacion del flujo de percolacion,Qen (2) a . . 9 P
suplir lagunas de datos o realizar medias ponderadas con las

responde a suponer que, debido a la existencia dedistintas series de datos.

horizontes poco permeables, en la zona no s_at_urada pued_enUna de las principales novedades de VISUAL BALAN V.
presentarse niveles colgados. En estas condiciones, el ﬂU](l . ; :
: . . .0 radica en que cuenta con una interfaz de entrada y salida
vertical puede aproximarse mediante la ley de Darcy :
organizada en ventanas para el proceso de entrada de datos
y de analisis de los resultados. De este modo, se configura
Yh *P) 4) un cédigo interactivo, que permite una agil entrada de datos
p y la posibilidad de interpretar comodamente los resultados.
Toda la informacién requerida por el usuario se presenta en

donde ¥ es la altura de lamina de agua en el acuifero pantalla mediante graficos y figuras, que ilustran el

colgado y p es la distancia entre la base del nivel colgado );omportam|ento de las variables del proceso. Esta facilidad

o el eatco regonl A pari do csta expresen y % MUK 0 seseder 8 8 nlomeeor, Bolle
teniendo en cuenta que el volumep Wla altura y estan J0S p '

) ) : sean manuales o realizadas mediante ajuste automatico.
relacionadas medlantevh =mJy, S¢ obtiene la La interfaz de entrada esta estructurada de manera que las
variables de entrada son agrupadas en familias definidas en
funcién del método de calculo empleado y del elemento del
balance para cuya obtencion dichas variables son

almacenada en la zona no saturadg, y a, son los

ns

Qh:Kv

Ecuacion (2) en la que, viene dado por

K, necesarias. Esta interfaz permite una entrada de datos
ap = (%) sencilla y estructurada. En primer lugar, el usuario debe
PMps indicar el nimero de subcuencas dentro de la cuenca de

trabajo, asi como el nUmero de puntos de medida de niveles
VISUAL BALAN ofrece al usuario la posibilidad de vy de estaciones meteorolégicas y de aforos existentes.
realizar el balance en la zona no saturada mediante unComo ejemplo de algunas de las ventanas del cédigo, en
esquema explicito y otro implicito. En el acuifero la Figura 2 se adjunta la ventana de entrada de datos para la
subyacente el programa resuelve la ecuacion diferencial dedlona no saturada.
flujo unidimensional en un acuifero utilizando el método de
diferencias finitas con un esquema explicito y un numero de
celdas a eleccion del usuario. Esto permite calcular los
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[#d Zona No Saturada

Coeficiente de agotamiento del flujo hipodérmico g =1/dias

Bl Tiempo de zemiagotamiento ‘
Conductividad hidradlica wertical [mmdia)
0 Ear%iar unidades |

Coeficiente de agotamiento de la percolacian g =1/diaz

A Tiempa de zemiagatamiento: 6.9 diaz ‘

Conterido inicial de agua [mm]

10.0 Intexhocs o riarss de dla | becapim |
Resolucion de la ecuacion ek |

{* tdétodo Explicita
" Meétodo Implicito |

Fig. 2. Pantalla de VISUAL BALAN utilizada para definir los parametros de la zona no saturada.

La interfaz para el postproceso de resultados permiteodos los gréficos presentados en pantalla. También se
acceder de forma rapida a todas las series de resultados quesden editar las propiedades de los graficos (intervalo de
ofrece el programa. Para ello, se presentan por defecto Idechas a presentar, rango de los ejes verticales, posicion de
resultados globales medios anuales de la cuenca total pdealeyenda, adicion o eliminacion de series de datos, color y
cada una de las componentes del balance, asi como tormato de las lineas de evolucion, etc,...). Por tanto, las
histograma de los valores de la precipitacion, la ETP y lIgposibilidades de post-proceso que ofrece VISUAL BALAN
ETR y un diagrama sectorial donde se muestran I0¥.1.0 son muy amplias, permitiendo al usuario disponer de
porcentajes de cada componente respecto al total. Tambiéma vision grafica y directa de los resultados del balance.
se puede tener acceso a los resultados totales acumulados,
disponiendo de ambos resultados tanto en mm como &n hm
(ver Fig. 3). 3.- Aplicacion a la cuenca del Valifias.

Por otro lado, en el apartado de resultados generales
diarios, mensuales o anuales, se presenta por defecto urkl codigo VISUAL BALAN vy sus predecesores, BALAN
triple grafico con posibilidad de ZOOM, donde se dispone(Samper y Garcia Vera, 1992) han sido aplicados en
de las series de precipitacion, caudal total, nivelesiumerosas cuencas bajo condiciones hidroclimaticas vy
piezométricos y escorrentia superficial (Figura 4). Mediantegeologicas muy diversas (Samper y Garcia Vera, 1997).
la opcion Combinar el usuario puede construir cualquier Aqui se presenta la aplicacion a la cuenca del rio Valifias,
gréafico (sea de evolucion diaria, mensual o anual), variandafluente del rio Mero, situada en las proximidades de la
a su gusto las series de resultados a representar. ciudad de La Corufia. Se trata de una pequefia cuenca de 34

Las opciones de anélisis de sensibilidad y de ajustem® de superficie. El curso principal tiene una longitud de
automatico disponen de salidas especificas. La primerd2 km, casi todo él instalado sobre rocas de naturaleza
presenta los graficos de evolucién de los resultados de cagaanitica, correspondiendo la zona mas oriental a terrenos
componente del balance frente a variaciones de lometamorficos (esquistos de la Serie de Ordenes). Estas
parametros, asi como las diferentes series de caudalesrgcas presentan un regolito de alteracién superficial
niveles asociadas. La salida del ajuste automatico muestdenominado jabre, de granulometria arenosa - limosa, con
un grafico de evolucidn de la funcidn objetivo minimizada, espesores que pueden oscilar entre 5y 20 m (Samper et al.,
asi como los valores finales de los parametros. 1997).

El programa VISUAL BALAN V.1.0 presenta también En la cuenca del rio Valifias existen dos sistemas de
graficos comparativos entre los niveles medidos ycirculacion subterrdnea. En el mas superficial, constituido
calculados para cada punto de medida de niveles y entre lpsr el regolito, presenta flujos locales de poco recorrido y
caudales calculados y medidos, para cada estacién diempos cortos de renovacién. Por debajo se encuentra el
aforos. De esta forma, puede apreciarse la bondad de Igsanito sin alterar, por el cuél el agua discurre a través de
ajustes obtenidos asi como sus deficiencias mas acusadfscturas.

Pueden editarse los resultados numéricos correspondientes a
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Fig. 3. Pantalla de VISUAL BALAN con los resultados medios anuales del balance en la cuenca del Valifias (La Corufia)
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Fig. 4. Pantalla de VISUAL BALAN de resultados diarios correspondientes a la cuenca del Valifias (La Corufia). Se muestran ledagiaretpitacion,
el caudal total, la escorrentia superficial y las oscilaciones de niveles freaticos.



192

36
34
34
33
32
3l
3
29
24
27

Sampetet al: Modelos interactivos de balance hidrolégico
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Coeficierte de almacenamiento dptimo: 9453E-02
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Fig. 5.Evolucion temporal de niveles medidos (simbolos) y calculados (lineas) con VISUAL BALAN en la cuenca del Valifias (La Corufia).
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01 rmay 97
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31 ene 98

01 rnay 98

01 ago 98

- CAUDALES MEDIDOS
CAUDALES CALCULADOS

Fig. 6.Evolucion temporal de los caudales calculados (lineas) y medidos (simbolos) en la cuenca del Valifias (La Corufia).

Para la realizacién del balance hidrologico entre los afioscluyen: la capacidad de campo (su valor final resulté ser
hidrologicos 92/93 y 97/98, se parti6 de una estimaciérde 0.307), el espesor de suelo (1.4 m), la conductividad
inicial de los pardmetros basada en las caracteristicas deHairaulica vertical (1.9 I® m/s) y los coeficientes del
cuenca del Valifias. Posteriormente, empleando la opcién deétodo de Penman-Grindley para el calculo de la ETR. En
estimacion automética de parametros, se procedié en diosdos los casos se utilizé el método de Penman-FAO para el

fases. Primeramente se calibraron

los pardmetros dehlculo de la ETP. Posteriormente, la calibracion se realiz6
modelo utilizando sélo los datos de caudales medidos en lailizando conjuntamente los datos de caudales y niveles
estacion de aforos. Los pardmetros que se calibraromedidos en un pozo somero. El ajuste finalmente obtenido



Sampetet al: Modelos interactivos de balance hidrolégico 193

es excelente, tanto para niveles freaticos (Fig 5) como dée los datos de precipitacion.
caudales (Fig. 6). Esto demuestra que el modelo presenta un
comportamiento adecuado.

Como puede apreciarse en la Fig. 3, los resultados medids- Conclusiones.
del balance indican que de los 1124 mm/afio de
precipitacion media anual, existe una interceptacion de 172Se ha presentado un cédigo interactivo para la realizacién
mm/afio y una ETR de 368 mm/afio. La escorrentiale balances hidroldgicos diarios en el suelo edéfico, la zona
subsuperficial o hipodérmica es la componente mayoritari@o saturada y el acuifero, VISUAL BALAN V 1.0. Ademas
de la escorrentia (464 mm/afio), siendo casi nula lae ilustrar su caracter interactivo, se han mostrado algunas
escorrentia superficial directa. La recarga al acuifero resultde sus principales caracteristicas. Las opciones de
ser del orden de 102 mm/afio. realizacion de andlisis de sensibilidad a los parametros del

Ademas del balance hidrologico se realizé un detalladenodelo asi como la de estimacion automatica de los
andlisis de sensibilidad. La Figura 7 muestra la sensibilidagarametros se han ilustrado mediante la aplicacion a una
de las componentes del balance a variaciones en el valor dqetquefia cuenca humeda del norte de Espafa. Los
namero de curva de la cuenca. Sélo a partir de valores de¢sultados obtenidos con el ajuste automatico son
namero de curva superiores a 50, comienzan a descendexcelentes ya que reproducen los valores medidos de aforos
los valores del caudal subterraneo y del flujo hipodérmicoy niveles freaticos.
Aunque el valor adoptado del nimero de curva (46) podria
parecer demasiado bajo para las condiciones de la cuenca,
se aprecia en esta figura que la recarga al acuifero tomarﬁﬁfadecémiegtos-Lclzstfadb:iCizvgﬁfe;é%?losﬁgggcgggsdesgff?ga?gm?;éil
un valor medio aproxma_do .de 50 mmy/afio para un numerﬁl]taerrcrainis?eriarloélgCCiencia y Tecnc?logia (Proyectos AGE89-146-C02-01;
de curva de 90. Esta disminucion de la recarga no serigypgs-0997-C02-01 y HID98-282) y de la Conselleria de Educacion de
coherente con el hidrograma de niveles y el coeficiente da Xunta de Galicia (Proyecto XUGA1180A94), asi como por diversos
almacenamiento del acuifero (del orden de 0.13). Ademagroyectos de I+D financiados por la Empresa Nacional de Residuos

con un ndmero de curva mayor de 60 se obtienen undidiactivos (ENRESA), a través de un Convenio con la Fundacion de la
ngenieria Civil de Galicia y la Universidad de La Corufia (Proyecto

caudales punta mucho mayores que los valores medidOgeractivo, codigo: 703336). El codigo VISUAL BALAN es la extension
Analogamente, para nameros de curva superiores a 50 @ versiones anteriores del programa BALAN, en cuya elaboracién y
error en el ajuste de niveles crece rapidamente. perfeccionamiento participaron entre otros: F. Ortufio, C. Tore y E.
Custodio. También queremos agradecer la colaboraciéon desinteresada de
todos los usuarios del codigo que ha contribuido a su continua mejora.
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escorrentia superficial sélo depende del nimero de curva y
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