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RESUMEN

Este trabajo presenta un breve resumen de los principales resultados sobre el estudio y la modelizacién
de los procesos hidrologicos, obtenidos en las cuencas de investigacion de Vallcebre desde 1989. Estos
resultados, obtenidos con diferentes enfoques complementarios, han permitido mejorar la compren-
sion y la modelizacion del funcionamiento hidroldgico de las cuencas mediterraneas de montafia y
proporcionan nuevos conocimientos utilizables en la evaluacion de los efectos del cambio global sobre
los recursos hidricos en cuencas mediterraneas operacionales.

Palabras clave: Procesos hidrolégicos, modelizacion, montafia mediterrdnea, Cuencas de investiga-
cion de Vallcebre.

ABSTRACT

This paper presents a brief summary of the main results obtained in the Vallcebre research catchments
since 1989 in the study and modelling of hydrological processes. These results, obtained with different
complementary approaches have helped to improve the understanding and modelling of the hydrologi-
cal functioning of Mediterranean mountain catchments and provide new usable knowledge in assessing
the effects of global change on water resources in Mediterranean basins.

Key words: Hydrological processes, modelling, Mediterranean mountain, Vallcebre research catch-
ments.
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1. INTRODUCCION

El estudio y la modelizacion de los pro-
cesos hidrolégicos se inicio hace 25 afios
en las cuencas de investigacion de Vall-
cebre con el objetivo de mejorar la com-
prension y la modelizacién de los procesos
hidrolégicos que rigen la estacionalidad
de la respuesta en ambiente mediterra-
neo. La aproximacion utilizada combina
diferentes enfoques complementarios
(aproximacion hidrométrica distribuida,
trazadores ambientales, modelizacion
hidroldgica) y proporciona nuevos cono-
cimientos utilizables en la evaluacién de
los efectos del cambio global sobre los re-
cursos hidricos en cuencas mediterraneas
operacionales.

Este trabajo presenta un breve re-
sumen de los principales resultados ob-
tenidos desde 1989 sobre la dindmica
espacio-temporal de la precipitacion, la
particién de lluvia y la transpiracién fores-
tal, la dindmica del agua en el suelo y la
respuesta hidroldgica, asi como algunos
resultados derivados de la modelizacidn
a distintas escalas espacio-temporales.
Los resultados referentes a la erosién y el
transporte de sedimentos se presentan en
Gallart et al. (en este volumen).

2. LAS CUENCAS DE INVESTIGA-
CION DE VALLCEBRE

Las cuencas de Vallcebre (0,15-4,17
km?, Figura 1), estan situadas en un areade
montafia Mediterranea del Pirineo (1300

o
%

Figura 1: Mapa general de las cuencas experimentales de Vallcebre con la principal instrumentacion
hidrométrica. Se han indicado también las parcela de medicion de lluvia y transpiracion (Parcelas de
pinar de Cal Parisa (1) y Cal Rotes (3), y parcela de robledal de Cal Barrol (2)); Asi como la terraza ins-
trumentada para la medicion de la variabilidad espacial de la humedad del suelo (Terraza de “La Call”).
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Figura 2: Vista general de las cuencas de investigacion de Vallcebre (1). Vista general de un drea acar-
cavada (2). Estacion de aforos de la cuenca de Cal Rodé (3). Estacion de aforos de la cuenca de Can Vila
(4). Red de pluviémetros registradores y anillos de escorrentia cortical con balancines para la medicion
de la variabilidad espacial de la particion de lluvia (5). Dispositivos para la medicion y muestreo del

agua de lluvia (6). Fotos: J. Latron.

m snm) con substrato sedimentario y sue-
los limo-arcillosos (Rubio et al., 2008). La
cubierta vegetal originaria de Quercus
pubescens Willd. en la mayor parte de la
cuenca fue deforestada y aterrazada para
usos agricolas en el pasado. Actualmente
la cubierta estd formada principalmente
por pastos y bosques de Pinus sylvestris
L. de reforestacidon espontanea sobre an-
tiguas terrazas de cultivo (Poyatos et al.,
2003). Las cuencas presentan también pe-
quefias extensiones de carcavas (Figura 2).
La precipitacion media anual (1988-2013)
es de 880 + 200 mm y la evapotranspira-
cién de referencia de 818 + 30 mm. Existe
una marcada estacionalidad que conlleva
periodos con un marcado déficit hidrico
en verano. En las cuencas, ademas de la
monitorizacion de las variables meteoro-
légicas, la precipitacién y los caudales, se
registran en continuo diversas variables
de estado (humedad del suelo, tensiome-
tria y niveles piezométricos) y flujos (par-
ticion de la lluvia y transpiracién) (Figura
2). También se han realizado muestreos

intensivos del agua de lluvia, escorrentia y
de diversos compartimentos hidroldgicos.

3. PRECIPITACION, PARTICION DE
LA LLUVIA Y TRANSPIRACION
FORESTAL

La precipitacién anual se caracteriza
por su alta variabilidad con un rango de
variacion de mas de 700 mm entre valo-
res extremos y una diferencia media en-
tre afos consecutivos de mas de 200 mm.
Existe también una gran variabilidad in-
tra-anual, siendo el otofio y la primavera
las dos estaciones con eventos de preci-
pitacion de mayor magnitud. A escala de
evento, se ha observado una variabilidad
espacial muy elevada de los totales plu-
viométricos durante tormentas convecti-
vas de verano, (Latron, 2003).

La trascolacion es el flujo dominante
en las dos especies forestales estudiadas
y representa un 74% de la precipitacion
incidente en los pinos y un 82% en los
robles. En cambio, la escorrentia cortical
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Figura 3: Trascolacion relativa de los eventos registrados durante 3 afios en las parcelas de robledal y
pinar. Las lineas discontinuas verticales separan los periodos con hojas y sin hojas.

representa solo alrededor del 2% en am-
bas especies. Las tasas de interceptacion
se sitlan, por tanto, en un 25% y un 15%
de la precipitacion incidente en pinares
y robledades respectivamente (Llorens
et al., 1997; 2013; Muzylo et al., 2012a).
Las diferencias observadas en la trascola-
cion del robledal durante el periodo con
hojas y sin hojas son menores, siendo la
interceptacién relativa solo un 5% supe-
rior en el periodo con hojas (Figura 3).
Esta pequeia diferencia es debida a una
combinacién diferente de factores predo-
minantes en cada periodo. Ademas de las
diferencias en la capacidad de saturacion,
la intensidad de la lluvia y la velocidad del
viento, también se ha observado que los
tiempos de secado de las copas son el do-
ble de largos durante el periodo con hojas,
debido a una menor ventilaciéon dentro
del dosel (Llorens et al., 2014).

Durante el periodo en que se monito-
rizo la transpiracion de ambas especies se

observé que la transpiracion fue el doble
en el pinar que en el robledal (Poyatos et
al., 2005). Sin embargo, el pinar mostré
una fuerte reduccion de la transpiracidon
al aumentar el déficit de agua en el sue-
lo (Llorens et al., 2010), poniéndose de
manifiesto diferencias importantes en la
respuesta fisioldgica de ambas especies
frente a la sequia (Poyatos et al., 2008).
Asi mismo, el estudio de la relacion entre
clima y crecimiento indica un efecto de
las tendencias de crecimiento pasadas,
asi como la eficiencia en el uso del agua
sobre la resiliencia frente a la sequia, mas
evidente en el pino silvestre que en roble
(Moran-Lépez et al., 2014).

4. DINAMICA DELAGUAEN EL SUE-
LO

A escala de cuenca, la humedad del
suelo muestra un patrén temporal carac-
terizado por la ocurrencia de periodos de
déficit marcado en veranoy, eventualmen-
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te menos pronunciado, en invierno (Latron
et al., 2009). La variabilidad espacial de la
humedad del suelo (0-80 cm) es minima
en condiciones secas y durante periodos
de saturacion (Llorens et al., 2003; Gar-
cia-Estringana et al., 2013). Por el contra-
rio, las mayores diferencias de humedad
del suelo entre ubicaciones se observan
en condiciones de humedad intermedias.
La topografia y la cubierta vegetal han sido
identificadas como los principales factores
que controlan los patrones de humedad
del suelo. Como resultado de las pérdidas
por interceptacion, la cubierta forestal in-
troduce cierta variabilidad en los patrones
espaciales de humedad del suelo; siendo
los perfiles de humedad en el bosque,
en general, mas secos que los perfiles en
pastos (Gallart et al., 1997 y 2002). A es-
cala local, dentro de una misma terraza, la
humedad del suelo (0-30cm) disminuye al
aumentar la distancia desde la parte inter-
na de la terraza, y su variabilidad aumenta
con el aumento de la humedad (Latron et
al., 2005). El monitoreo de la variabilidad
espacial de la humedad del suelo, ha per-
mitido establecer que, con mediciones en
una cuadricula de 10x10m, las frecuencias
mas adecuadas para estimar el contenido
medio de agua en el suelo a escala de una
terraza son de menos de 8 horas durante
los periodos de humectacion y de hasta un
dia durante los de desecacion (Molina et
al., 2014).

Los datos de niveles piezométricos
obtenidos, tanto en condiciones de se-
quia como en condiciones muy humedas,
muestran una marcada dindamica espa-
cio-temporal de la capa fredtica con un
comportamiento mas heterogéneo que el
observado en ambientes mas humedos.
En condiciones humedas, la variabilidad

espacial de la capa fredtica es baja, con
una dindmica similar en toda la cuenca.
Al contrario, durante los periodos secos
y especialmente durante los periodos de
humectacion de la cuenca (cambio pro-
gresivo de seco a humedo), la variabili-
dad espacial de la capa freatica aumenta
considerablemente, mostrando diferentes
respuestas, con una temporalidad diferen-
te entre piezdmetros (Latron et al., 2010).

5. RESPUESTA HIDROLOGICA Y
PROCESOS DE ESCORRENTIA

A escala estacional y mensual, no exis-
ten relaciones simples entre los volume-
nes de precipitacion y escorrentia (Latron
et al., 2008). A escala de evento, el coefi-
ciente de escorrentia de crecida tiene un
claro patrén estacional, en el que se alter-
na un periodo humedo, cuando la cuenca
es hidroldgicamente activa y muestra una
respuesta significativa a la precipitacion, y
un periodo estival seco, cuando la cuenca
reacciona muy poco (Gallart et al., 1997;
Latron et al., 1997). La posicion de la capa
fredtica juega un papel importante en la
relacion precipitacidon-escorrentia; por en-
cima de un determinado umbral, cuanto
mas alto esta el nivel piezométrico mayor
es la respuesta para una lluvia determina-
da. La relacion entre escorrentia y nivel
piezométrico es sin embargo compleja
(Latron & Gallart, 2008).

El andlisis de los potenciales hidricos
del suelo y la dindmica de los niveles pie-
zométricos durante crecidas representa-
tivas ha permitido identificar 3 tipos ca-
racteristicos de respuesta hidroldgica a lo
largo del afio (Figura 4). En condiciones se-
cas, la escorrentia se genera principalmen-
te por superacion de la capacidad de infil-
tracion en areas con baja permeabilidad
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Figura 4: Dindmica de la tension de agua en el suelo y del nivel piezométrico durante eventos en con-
diciones secas, de transicion y humedas. Estas dindmicas diferentes, funcion de las diferentes condi-
ciones de humedad antecedente de la cuenca, provocan una respuesta hidroldgica con coeficientes de
escorrentia (Cs) muy contrastados (Cuenca de Can Vila, Vallcebre).
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Figura 5: Evolucién temporal de la sefial isotopica (**0) en el agua de lluvia y en la del cauce, y contri-
bucidn (absoluta y relativa) del agua de lluvia (“new water”) y el agua preexistente en la cuenca (“old
water”) a lo largo de una crecida (Cuenca de Can Vila, Vallcebre).
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(principalmente las areas de carcavas),
mientras que en condiciones de transicién
y himedas predominan la escorrentia por
saturacion del suelo y los procesos de es-
correntia dentro de las vertientes (Latron
& Gallart, 2007 y 2008)

Los resultados obtenidos con el uso
de trazadores ambientales indican que
el tiempo medio de transito del agua del
flujo de base en la cuenca es préximo
a 10 afios (Herrmann et al., 1997) y que
durante las crecidas, la contribucién del
agua preexistente en la cuenca es a me-
nudo dominante. Las separaciones del
hidrograma en 2 componentes utilizando
isotopos estables (Figura 5) indican que el
agua preexistente contribuye entre 30% y
casi 100% a la escorrentia en funcién de
las condiciones de humedad anteceden-
tes, de la extensidn de las areas saturadas
dentro de la cuenca y de las caracteristicas
de las precipitaciones (Latron et al., 2014).

6. MODELIZACION

Se han realizado diversos ejercicios de
modelizacion con la finalidad de mejorar
la comprensidn de los procesos hidroldgi-
cos o de probar la adecuacién de modelos
hidroldgicos en condiciones de montaia
Mediterranea.

La interceptacién del pino silvestre se
modelizé con el modelo analitico de Gash
(Llorens, 1997) y con el modelo agregado
BROOK (Llorens & Buchtele, 2000). Asi
mismo, las versiones modificadas para ve-
getacion dispersa de los modelos de Gash
y Rutter han sido aplicadas en el robledal
(Muzylo et al., 2012b). Los resultados ob-
tenidos indican que los modelos de Gash y
Rutter son suficientemente robustos para
estimar las tasas de interceptacién en con-

diciones mediterraneas, con errores simi-
lares a los obtenidos para otras especies y
en otros climas. Sin embargo la precisién
de dichos modelos a escala de evento es
claramente inferior (Llorens et al., 2013).

La evapotranspiracion de un rodal de
pino silvestre se modeliz6 con un mode-
lo de 2 capas, utilizando una metodologia
que incorporaba la evaluacion de la incer-
tidumbre (Poyatos et al., 2007). Recien-
temente, los datos de flujo de savia y de
humedad del suelo del rodal de pinar han
sido utilizados para mejorar un modelo
mecanicista de transpiracion (Sus et al.,
2014).

A escala de cuenca, se han probado
diferentes modelos con la finalidad de
valorar su capacidad de simular el balan-
ce hidroldgico y la respuesta de cuencas
Mediterraneas. Los resultados obtenidos
con modelos agregados (Llorens, 1993;
Buchtele et al., 2000; Ciarapica & Todini,
2002; Ruiz-Pérez et al., 2014) han eviden-
ciado la dificultad de estos modelos en
representar la estacionalidad caracteris-
tica de la hidrologia mediterranea. Con
los modelos distribuidos (Anderton et al.,
20022 y 2002b; Latron et al., 2003 y 2004;
Ciarapica & Todini 2002; Ruiz-Pérez et al.,
2014) se ha obtenido una simulacién mas
satisfactoria de las series de caudales. Sin
embargo, se ha puesto también de mani-
fiesto la gran incertidumbre asociada a los
resultados, asi como la dificultad de simu-
lar correctamente las variables internas
de las cuencas. Los modelos semi-distri-
buidos son los que han producido los re-
sultados mas interesantes desde el punto
de vista del chequeo de hipdtesis (Gallart
et al., 1994 y 1997). Estas estructuras de
modelizacion mas flexibles han permitido
utilizar las variables internas para obtener
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Figura 6: Caudal observado y simulado por los modelos hidrolégicos TOPMODEL y TOPBAL durante un
periodo de 8 meses comprendidos entre el verano y el invierno (Cuenca de Can Vila, Vallcebre).

informacién sobre los parametros efec-
tivos a escala de cuenca, con la finalidad
de mejorar tanto el funcionamiento de la
cuenca, como asegurar la robustez de los
parametros (Gallart et al., 2007 y 2008).
Por ultimo, el reciente desarrollo del mo-
delo TOPBAL (Llorens et al., 2007; Gallart
et al., 2014) muestra resultados promete-
dores tanto en la mejora de la simulacidn
del papel de diferentes cubiertas foresta-
les en el balance de agua, como de la res-
puesta hidroldgica en condiciones medite-
rraneas (Figura 6).

7. CONCLUSIONES

Las investigaciones realizadas en las
cuencas de investigacion de Vallcebre a lo
largo de 25 afios han permitido mejorar la
comprensién y la modelizacidn de los pro-
cesos hidroldgicos que determinan la es-
tacionalidad de la respuesta en ambiente

mediterrdneo. La mejora del conocimien-
to y la modelizacién del funcionamiento
hidroldgico de las cuencas mediterraneas
de montafia se ha realizado combinando
diferentes enfoques complementarios
como la aproximaciéon hidrométrica distri-
buida, el uso de trazadores ambientales o
la modelizacion hidroldgica. El conjunto de
resultados obtenidos proporciona nuevos
conocimientos utilizables en la evaluacidon
de los efectos del cambio global sobre los
recursos hidricos en cuencas mediterra-
neas operacionales.
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