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RESUMEN 

 

La gestión sostenible de los recursos hídricos en regiones con alta regulación 

fluvial, como España, enfrenta el desafío crítico de estimar con precisión los 

caudales ecológicos. La normativa española, a través de la Instrucción de 

Planificación Hidrológica (IPH), presenta una flexibilidad metodológica que 

introduce una considerable incertidumbre técnica y jurídica en la estimación de 

dichos caudales. Esta tesis doctoral aborda esta problemática mediante el 

desarrollo y la validación de metodologías avanzadas de modelización hidrológica 

para mejorar la robustez en la estimación de los regímenes de caudales ecológicos, 

evaluando y cuantificando las incertidumbres asociadas a los datos, el 

acoplamiento e integración de modelos y el marco normativo. La investigación se 

desarrolla de manera progresiva. Primero, se comparan enfoques para obtener 

series de caudales diarios fiables, demostrando que la calibración mensual del 

modelo SWAT+ seguida de una desagregación temporal produce resultados más 

precisos que la calibración directa a escala diaria, la cual tiende a subestimar los 

caudales bajos. Segundo, se abordan las limitaciones de los modelos 

convencionales, como es el caso de SWAT+, mejorando la representación de las 

interacciones entre aguas superficiales y subterráneas mediante el uso del modelo 

acoplado SWAT+gwflow. Este enfoque, combinado con una novedosa calibración 

específica en caudales bajos, demostró ser superior al modelo SWAT+ 

independiente, corrigiendo la subestimación sistemática y reproduciendo con 

mayor realismo el régimen natural del río. Como caso de estudio estratégico, se 

aplicaron estas metodologías en la cuenca alta del río Tajo. El análisis reveló que la 

flexibilidad en la aplicación de la IPH genera una alta incertidumbre: el uso de 

datos mensuales en lugar de diarios sobreestima los caudales ecológicos hasta en 

un 12%, y los resultados son altamente sensibles a la longitud de la serie temporal 

y a los factores de variación intra-anual empleados. Finalmente, se desarrolló la 

base de datos BULL, un conjunto de datos hidrológicos a gran escala para 484 

cuencas españolas, que junto con metodologías de validación técnica permitió 

identificar solo 149 cuencas en régimen no alterado, evidenciando el alto grado de 

antropización del territorio y la necesidad de la modelización para reconstruir las 

condiciones naturales. En conjunto, esta tesis proporciona una base científica sólida 



RESUMEN 29 

para una gestión hídrica más transparente y robusta. Se demuestra la superioridad 

de los modelos hidrológicos de base física, acoplados y a escala diaria, y se subraya 

la urgencia de revisar el marco normativo de la IPH para reducir la subjetividad y 

estandarizar los criterios técnicos, garantizando así decisiones más coherentes y 

fundamentadas en la planificación hidrológica nacional. De igual manera, aporta 

una herramienta clave para la modelización de numerosas cuencas, justificando la 

búsqueda del régimen natural y desempeñando tareas de validación de productos 

climáticos para su empleo en la modelización hidrológica en España. 

 

Palabras clave: Política del medio ambiente, Hidrología, Simulación, Aguas 

Superficiales, Aguas Subterráneas, Bases de datos. 
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ABSTRACT 

 

Sustainable management of water resources in regions with highly regulated 

rivers, such as Spain, faces the critical challenge of accurately estimating 

environmental flows. Spanish legislation, through the Hydrological Planning 

Instruction (IPH), offers methodological flexibility that introduces significant 

technical and legal uncertainty in these estimations. This doctoral thesis addresses 

this issue by developing and validating advanced hydrological modeling 

methodologies to enhance the reliability of environmental flow estimates, while 

evaluating and quantifying uncertainties associated with data, model coupling and 

integration, and the regulatory framework. The research was carried out 

progressively. First, different approaches for generating reliable daily flow series 

are compared, showing that monthly calibration of the SWAT+ model followed by 

temporal disaggregation yields more accurate results than direct daily-scale 

calibration, which tends to underestimate low flows. Second, the limitations of 

conventional models, such as SWAT+, are addressed by improving the 

representation of surface-subsurface water interactions through the coupled 

SWAT+gwflow model. This approach, combined with a novel low-flow-specific 

calibration, proved superior to the standalone SWAT+ model, correcting systematic 

underestimation and more realistically reproducing the river’s natural flow regime. 

As a strategic case study, these methodologies were applied to the upper Tagus 

River basin. The analysis revealed that the flexible application of the IPH generates 

high uncertainty: using monthly instead of daily data overestimates environmental 

flows by up to 12%, and results are highly sensitive to the length of the time series 

and the intra-annual variation factors employed. Finally, the BULL database, a 

large-scale hydrological dataset covering 484 Spanish basins, was developed. 

Combined with technical validation methodologies, it identified only 149 non-

altered basins, highlighting the high degree of anthropization and the need for 

modeling to reconstruct natural conditions. Overall, this thesis provides a solid 

scientific foundation for more transparent and robust water management. It 

demonstrates the superiority of physically based, coupled, daily-scale hydrological 

models and emphasizes the urgent need to revise the IPH framework to reduce 

subjectivity and standardize technical criteria, ensuring more coherent and 
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scientifically grounded decisions in national hydrological planning. Additionally, 

it offers a key tool for modeling numerous basins, justifying the pursuit of natural 

flow regimes and supporting the validation of climatic products for hydrological 

modeling in Spain. 

 

Keywords: Environmental policy, Hydrology, Simulation, Surface water, 

Groundwater, Databases. 
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I - INTRODUCCIÓN 

1.1. LA GESTIÓN DE LOS RECURSOS HÍDRICOS Y LA DEGRADACIÓN AMBIENTAL 

El agua es un recurso circulante que se encuentra en diferentes estados y 

depósitos, moviéndose entre ellos mediante flujos que conforman el ciclo del agua 

(USGS, 2022). Aunque la mayoría de los recursos hídricos se consideran 

renovables, su tasa de reposición y accesibilidad varían significativamente en 

función de las condiciones climáticas (Loucks y Van Beek, 2017). Esto tiene posibles 

implicaciones para su gestión (Falkenmark y Rockström, 2006; Postel et al., 1996) y 

ha motivado la clasificación de los recursos hídricos en agua azul (lagos, ríos, aguas 

subterráneas y glaciares) y agua verde (lluvia, agua del suelo y seres vivos) 

(Falkenmark, 1995). Si bien la evaluación y la gestión de los recursos hídricos se 

han centrado tradicionalmente en el agua azul (Hoekstra et al., 2012), el agua verde 

es un factor determinante en las tasas de reposición y constituye la principal fuente 

de agua (Rockström et al., 2009).  

La mayor parte de los recursos hídricos accesibles se ubican en acuíferos 

relativamente poco profundos y en grandes lagos (por ejemplo, el lago Baikal en 

Rusia, que almacena alrededor del 20 % del total de agua dulce no congelada del 

mundo), con tasas de reposición que pueden tardar desde décadas hasta cientos o 

miles de años (Oki y Kanae, 2006). Por lo tanto, es imperativo abordar la 

sostenibilidad de los recursos hídricos considerando el agua precipitada menos la 

evapotranspirada como los recursos máximos disponibles de agua dulce renovable 

(es decir, agua azul renovable).  

La precipitación es un factor determinante en la disponibilidad del agua. Su 

distribución espacial en el planeta es heterogénea y se ve afectada por factores 

como la latitud, la distancia a los océanos, la topografía y otros elementos 

(Mekonnen y Hoekstra, 2016). Factores tales como la geología, la cobertura del 

suelo o el relieve, entre otros, determinan los procesos hidrológicos y, por ende, 

también resultan relevantes para la disponibilidad de recursos hídricos. Las áreas 

más áridas del planeta se ubican en torno a las latitudes 30° N y S, donde se 

encuentran los desiertos de mayor extensión. Las áreas que presentan mayor 

humedad se ubican en las proximidades del ecuador o asociadas a sistemas 
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montañosos. Asimismo, es importante señalar que la distribución de las 

precipitaciones también es desigual si se tiene en cuenta el tiempo. La variabilidad 

interanual e intra-anual puede ser considerable, dependiendo de las condiciones y 

los fenómenos climáticos, que actualmente están experimentando cambios y 

generando condiciones más frecuentes e intensas (WMO, 2023). La gestión de los 

recursos hídricos debe considerar esta variabilidad (Fig. 1), garantizando la reserva 

de agua azul para los períodos en los que escasea el agua verde (Savenije, 2000).  

Fuente: Figura 8.6 del capítulo 8 del Sixth Assessment Report (AR6) del IPCC (2023) correspondiente a los 

cambios en el ciclo hídrico. Los signos más (+) y menos (-) denotan la dirección del cambio en los factores 

climáticos. 

Figura 1. Factores climáticos en condiciones de sequía e impactos sobre la disponibilidad de los recursos hídricos 
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1.1.1. El impacto del cambio climático sobre los recursos hídricos 

Como es sabido, la temperatura de la atmósfera, la tierra y los océanos ha 

experimentado un incremento constante desde principios del siglo pasado, siendo 

especialmente notable en las últimas décadas. Durante la última década, se han 

registrado temperaturas globales más elevadas que en cualquier otro período 

desde 1850, y la temperatura media anual en 2024 ha superado por primera vez la 

anomalía de 1,5 °C respecto al nivel preindustrial (CCCS, 2025), un objetivo 

establecido como límite en el Acuerdo de París (UNFCC, 2015). Queda en evidencia 

que los esfuerzos llevados a cabo por numerosos países y organismos a nivel global 

han sido insuficientes para evitar un incremento de 2 °C en la temperatura global, 

que se ha señalado como crítico. Las concentraciones más elevadas de dióxido de 

carbono incrementan la temperatura, y las políticas implementadas se enfocan en 

la reducción de la emisión de este y otros gases, especialmente los provenientes de 

los procesos de combustión. Sin embargo, el cambio climático está reequilibrando 

todos los sistemas de la tierra, por lo que la evaluación de este fenómeno y la 

aplicación de medidas para minimizar sus efectos deben considerar una dimensión 

holística y global (Richardson et al., 2023).  

En este sentido, el sexto informe de evaluación (AR6) del Panel 

Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC) indica que las proyecciones se 

ven influenciadas por la incertidumbre, debido a posibles respuestas no lineales y 

cambios abruptos (IPCC, 2023). Los efectos del cambio climático en el ciclo hídrico 

global también son evidentes. El aumento de la temperatura del agua, la tierra y la 

atmósfera ha incrementado las precipitaciones y la evaporación: entre el 1% y 3% 

por cada 1 °C (Douville et al., 2021). Estos efectos podrían agravarse en el futuro si 

no se reducen considerablemente las emisiones de gases de efecto invernadero. 

Según los modelos futuros que definen el impacto del cambio climático definidos 

por el IPCC, conocidos como “Shared Socioeconomic Pathways” (SSPs), se espera 

que las precipitaciones globales aumenten en torno a un 2,4 % y un 8,3 % para 2081-

2100 en relación con el período histórico 1995-2014 para los escenarios SSP1-1.9 y 

SSP5-8.5, respectivamente. La Figura 2 muestra la vinculación que existe entre los 

escenarios y los niveles de calentamiento global, así como ejemplos que evidencian 

la evolución de los patrones de cambio en relación con dichos niveles. En (a) se 

presenta un ejemplo ilustrativo de los niveles de calentamiento global, definidos 

como la respuesta de la temperatura global de la superficie ante las emisiones de 
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origen antropogénico en simulaciones sin restricciones del Proyecto de 

Intercomparación de Modelos Acoplados, Fase 6 (CMIP6), para dos escenarios de 

emisiones representativos (SSP1-2.6 y SSP3-7.0). En (b) se muestran los patrones de 

respuesta promedio multi-modelo y multi-simulación del cambio en la 

temperatura del aire cerca de la superficie, las precipitaciones (expresadas como 

cambio porcentual) y la humedad del suelo (expresada en desviaciones estándar 

de la variabilidad interanual) para tres niveles de calentamiento global. 

 

Fuente: Figura 5 del Resumen Técnico del Sixth Assessment Report (AR6) del IPCC (2023). 

 

A pesar del aumento previsto a nivel global de la precipitación, la 

distribución de la misma es notoriamente desigual en las distintas regiones del 

planeta, anticipándose de hecho una disminución de esta variable en numerosas 

regiones áridas de latitudes medias y subtropicales. Se prevé que la estacionalidad 

de las precipitaciones y de la disponibilidad de agua aumente a escala mundial, 

con un alto grado de certeza  en las regiones del Mediterráneo y el sur de África. 

De igual manera, se espera un incremento en la evaporación a escala global, con 

excepciones regionales en áreas de sequía. Independientemente de estas 

excepciones, causadas por la falta de disponibilidad de agua, el aumento de las 

temperaturas provocará un incremento de la evapotranspiración potencial (ETP) 

en todas las regiones. En consecuencia, se prevé un incremento general en la 

Figura 2. Escenarios para distintos niveles de calentamiento global y patrones de cambio 
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fracción de agua de lluvia retorna a la atmósfera por evapotranspiración. Se 

anticipa también que la humedad del suelo podría disminuir debido a la creciente 

demanda de agua atmosférica en la mayoría de las regiones, lo que podría tener 

implicaciones significativas para los ecosistemas y la producción de alimentos. En 

lo que respecta a los efectos sobre el caudal de los ríos a nivel mundial, la 

intensificación del ciclo del agua provocará un aumento de esta variable a escala 

global, aunque al igual que para la precipitación, estos efectos variarán en función 

de la región (Douville et al., 2021). Los fenómenos o condiciones extremas 

relacionados con los recursos hídricos, tales como lluvias torrenciales, sequías e 

inundaciones, han experimentado un aumento en frecuencia y magnitud. Se prevé 

que estos fenómenos continúen intensificándose en condiciones de mayor calor en 

la mayoría de los continentes (Seneviratne et al., 2021). Con ello, uno de los mayores 

retos que plantean los estudios sobre la adaptación al cambio climático es salvar la 

brecha entre las evaluaciones globales y las regionales/locales en lo que a la gestión 

de los recursos hídricos respecta, ya que, para proceder a la implementación de 

medidas de adaptación, los responsables de la toma de decisiones necesitarán 

información detallada, al menos, a nivel nacional de este tipo de tendencias 

(Krishnamurthy et al., 2014). 

1.1.2. El factor demográfico como desafío para la sostenibilidad hídrica 

Las poblaciones humanas y los ecosistemas dependen de la disponibilidad 

de recursos hídricos, lo que a su vez explica su distribución. La gestión de los 

recursos hídricos surgió con el inicio de la civilización (Koutsoyiannis, 2014), 

estando el declive o la extinción de varias civilizaciones estrechamente vinculados 

a la escasez de agua. Las modificaciones actuales del sistema hídrico mundial por 

causa de las actividades humanas (extracciones de agua, cambios en el uso del 

suelo, contaminación del agua o cambio climático, entre otras) son tan relevantes 

que algunas se han incluido en el ciclo del agua (Hoff, 2009). La gestión del agua 

debe garantizar la disponibilidad de recursos hídricos con la calidad suficiente para 

satisfacer las demandas medioambientales y humanas. El estudio del clima, los 

sistemas hidrológicos y la gestión del agua contribuye a este objetivo crucial (Vogel 

et al., 2015).  
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En la figura 3 se muestra el tiempo que tardó la población mundial en 

duplicarse. El eje vertical representa el tiempo transcurrido hasta alcanzar la 

duplicación demográfica y el eje horizontal, se muestra el año en el que se alcanzó 

un determinado nivel de población. En el pasado la población crecía lentamente: se 

necesitaron casi siete siglos para que la población se duplicara, pasando de 250 

millones (a principios del siglo IX) a 500 millones a mediados del siglo XVI. A 

medida que la tasa de crecimiento aumentaba lentamente, el tiempo necesario para 

que la población se duplicara se redujo, pero siguió siendo del orden de siglos hasta 

la primera mitad del siglo XX, cuando comienza a acelerarse considerablemente el 

crecimiento. El crecimiento más rápido de la población mundial se produjo entre 

1950 y 1987, pasando de 2500 a 5000 millones de personas en solo 37 años, es decir, 

la población se duplicó en poco más de una generación. Este periodo se caracterizó 

por un pico de crecimiento demográfico del 2,3 % en 1963. 

 

Fuente: Max Roser and Hannah Ritchie (2023) – Disponible online en OurWorldinData.org.  

Figura 3. Crecimiento de la población mundial y proyección futura 
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El consumo de recursos hídricos ha experimentado un notable incremento en 

las últimas décadas, debido al crecimiento de la población humana —que se ha 

triplicado en los últimos 70 años (Fig. 3)— y al aumento de la actividad económica. 

La sostenibilidad de los recursos hídricos requiere que las extracciones de agua no 

excedan las tasas de recarga. Sin embargo, en muchas regiones, estas tasas han sido 

superadas desde hace décadas (Gleick, 2000). Las consecuencias de la 

sobreexplotación de los recursos hídricos, tales como el agotamiento de los 

acuíferos y los lagos, ya son evidentes en numerosas regiones (por ejemplo, Loodin, 

2020; Bilbao-Barrenetxea et al., 2024). Se estima que las extracciones totales de los 

seres humanos rondan los 4000 km³ (Fig. 4), lo que representa menos del 10 % del 

total de agua azul renovable a escala mundial. No obstante, la mayor parte de la 

producción de alimentos depende de la agricultura de secano (es decir, del agua 

verde) y, por lo tanto, el uso indirecto del agua es mucho mayor (Liu y Yang, 2010; 

Savenije, 2000).  

 

Fuente: Food and Agriculture Organization of the United Nations, OECD, and World Bank (2025) – 

Disponible online en OurWorldinData.org 

Figura 4. Extracciones anuales de agua dulce a nivel mundial. Los volúmenes se muestran en m3 



 GERARDO CASTELLANOS OSORIO 42 

La escasez de agua se produce cuando la demanda de agua es mayor que su 

disponibilidad, y puede medirse como el porcentaje de recursos hídricos 

renovables necesarios para satisfacer las demandas humanas, es decir, el estrés 

hídrico (Eliasson, 2015). Si bien la mayor parte del mundo sufre un estrés hídrico 

de bajo a moderado (5-30 %), algunas regiones muy pobladas sufren un estrés 

hídrico grave (> 40 %), lo que afecta a un gran número de personas. En Mekonnen 

y Hoekstra (2016) se estimó que dos tercios de la población mundial viven en 

condiciones de escasez de agua al menos durante un mes al año, siendo las 

principales causas la elevada población, las extensas zonas de regadío y la 

contaminación del agua. La mala calidad del agua limita su uso para diversos fines, 

como la agricultura, el consumo humano y los procesos ecológicos (Mateo-Sagasta 

et al., 2018), lo que, en consecuencia, provoca escasez de agua. El alto estrés hídrico 

en determinadas regiones ha motivado el uso de fuentes de agua no 

convencionales, como la desalinización y el agua reutilizada (conocida como agua 

gris) (Darre et al., 2018; Van de Walle et al., 2023). Debido al uso de estas fuentes 

no convencionales, el estrés hídrico en algunos países puede superar el 100%. 

1.1.3. La salud de los ecosistemas fluviales. Un enfoque desde los caudales 

ecológicos 

La salud de los ecosistemas fluviales es fundamental para el bienestar 

humano y la sostenibilidad ambiental. Estos sistemas no solo albergan una rica 

biodiversidad, sino que también proporcionan servicios ecosistémicos esenciales, 

como la depuración natural del agua, la mitigación de inundaciones y la recarga de 

acuíferos subterráneos (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). No obstante, el 

desarrollo socioeconómico, el cambio climático y la creciente demanda de agua con 

el paso de los años han sometido a estos ecosistemas a una presión sin precedentes. 

El aumento constante de la actividad humana, la construcción de infraestructuras 

hidráulicas como presas y embalses, la extracción masiva de agua y la 

contaminación han alterado los regímenes naturales de los ríos, comprometiendo 

su funcionalidad y su capacidad para proveer estos servicios vitales. En los ríos con 

una antropización intensa, el caudal representa una de las variables más 

importantes para definir las características ecológicas fundamentales de un 

ecosistema fluvial (Norris y Thomas, 1999).  
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Para contrarrestar esta degradación y mitigar el deterioro ambiental, surge el 

concepto de caudal ecológico (o caudal ambiental) como un pilar fundamental en 

la gestión moderna de los recursos hídricos. El caudal ecológico se define como el 

régimen de caudal mínimo necesario en un río para mantener su ecosistema y los 

servicios que este proporciona (Arthington et al., 2006; Poff et al., 2010; Palau y 

Alcázar, 2012). A diferencia de los enfoques tradicionales que priorizaban el uso 

humano, este concepto reconoce el derecho del río a una cantidad y un régimen de 

flujo que permitan la supervivencia y el funcionamiento de sus componentes 

biológicos y físicos. Su implementación no implica la prohibición de extracciones, 

sino un equilibrio entre las demandas humanas y las necesidades del ecosistema 

para asegurar su resiliencia y salud a largo plazo. 

La alteración del régimen de caudal natural puede tener efectos devastadores 

que van más allá de la pérdida de biodiversidad. La reducción o el estancamiento 

de los flujos puede ocasionar un incremento de la temperatura del agua y una 

disminución de los niveles de oxígeno disuelto, afectando negativamente a la vida 

acuática (Poff et al., 1997). Además, la ausencia de crecidas periódicas, 

fundamentales para el transporte de sedimentos y la formación de hábitats 

ribereños, puede ocasionar una degradación de la morfología del cauce y una 

reducción de la conectividad lateral entre el río y su llanura de inundación (Poff y 

Zimmerman, 2010). Esto destaca la necesidad de reevaluar las prácticas de gestión 

hídrica, evolucionando desde un modelo centrado únicamente en el suministro 

hacia uno que integre la gestión sostenible y la conservación del río como prioridad 

fundamental (Tharme, 2003). 

En Europa, la Directiva Marco del Agua (DMA, EPC, 2000) ha sido la 

principal ley de protección de los recursos hídricos desde el año 2000. En ella se 

recogen buenas prácticas para su gestión, como llevarla a cabo a escala de cuenca 

o cooperar entre países, con el objetivo de establecer un uso sostenible de los 

recursos hídricos. La DMA define el estado ecológico de las masas de agua 

superficiales como «bueno» cuando sus elementos biológicos, químicos e 

hidromorfológicos se desvían solo ligeramente de las condiciones de referencia. Sin 

embargo, es poco probable que las masas de agua superficiales con alteraciones 

significativas del caudal alcancen un buen estado ecológico, dada la importancia 

de los regímenes de caudal para los elementos que definen tal estado. Aunque la 

DMA no utiliza explícitamente el término “caudales ecológicos”, su aplicación se 
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considera una medida crucial para alcanzar los objetivos medioambientales de la 

directiva (Mezger et al. 2019). La integración de los caudales ecológicos en la 

legislación y en la planificación hídrica es un paso crucial hacia la gobernanza del 

agua. A nivel global, numerosos países y cuencas hidrográficas están adoptando 

este enfoque para restaurar ríos y garantizar la sostenibilidad de los recursos 

hídricos, cubriendo la necesidad de compatibilizar el desarrollo socioeconómico 

con la protección de los ecosistemas. La gestión del agua en el siglo XXI no puede 

limitarse a la cantidad disponible, sino que debe incorporar la variable ecológica 

para asegurar que los ríos sigan siendo sistemas vivos y resilientes. 

1.2. EL DESAFÍO HÍDRICO Y LA REGULACIÓN FLUVIAL EN ESPAÑA 

1.2.1. La alta regulación y antropización de los ríos españoles 

La península ibérica, dominada por un clima mediterráneo, es una de las 

regiones en las que se prevén los efectos del cambio climático mencionados 

anteriormente, por lo que es una de las regiones del mundo en las que la amenaza 

del cambio climático sobre la disponibilidad de recursos hídricos es grave (Douville 

et al., 2021; WMO, 2023). Esta península tiene una superficie aproximada de 

583.000km2 y cuenta con unos 58,5 millones de habitantes. Cuatro países tienen su 

territorio, o al menos parte de él, en esta región, pero España es el más grande y 

significativo en términos de superficie (85 %) y población (77 %). Portugal ocupa la 

mayor parte del territorio restante y concentra la mayor parte de la población 

restante. Ya se ha experimentado una reducción de la disponibilidad de recursos 

hídricos en muchos ríos españoles (Lorenzo-Lacruz et al., 2012; Mezger et al., 2022), 

lo que, junto con un aumento del 30 % en el consumo de agua para satisfacer la 

demanda humana (Cazcarro et al., 2013), convierte a España en uno de los países 

con mayor presión sobre los recursos hídricos de Europa (EEA, 2024). El aumento 

de las temperaturas y la reducción de las precipitaciones son los principales 

factores que influyen en esta disminución, pero también son importantes otros 

factores, como el aumento de la demanda de agua (especialmente para el riego), la 

sobreexplotación de los recursos hídricos subterráneos, los cambios en el uso del 

suelo (como el abandono de los cultivos de secano en favor de la forestación o la 
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agricultura de regadío) o los trasvases de agua (Gallart et al., 2011; Coch y Mediero, 

2016; San-Martín et al., 2020). 

En España, la gestión de los recursos hídricos es un tema complejo, con una 

marcada dualidad entre la escasez natural que se evidencia en las zonas del sur y 

el superávit que contrasta en el norte del país, agravado por uno de los sistemas de 

regulación fluvial más densos del mundo. El modelo de gestión del agua en España 

se ha basado históricamente en la oferta, con la construcción de un gran número de 

presas y embalses para almacenar grandes volúmenes en los períodos húmedos y 

su posterior uso en los secos. Esta estrategia, si bien ha sido clave en los para el 

desarrollo económico y agrícola del territorio, también ha generado grandes 

impactos ecológicos. Esta situación es el resultado de una intensa antropización que 

incluye la construcción de más de 1200 grandes presas, lo que posiciona a España 

como uno de los países con mayor número de grandes presas per cápita del a nivel 

mundial según el Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico 

(MITERD, 2021). De hecho, tan solo el 25% de la superficie de la España peninsular 

no drena hacia una de las 823 grandes presas registradas en la base de datos 

GOODD (GlObal georeferenced Database of Dams) (Mulligan et al., 2020). Muchas 

de estas presas se construyeron a mediados del siglo XX (Tabla 1) con la finalidad 

de impulsar el desarrollo socioeconómico del país. Este tipo de infraestructuras de 

regulación artificial altera significativamente el régimen hidrológico natural de los 

ríos, fragmentando sus cuencas, interrumpiendo la conectividad longitudinal y 

transversal, y modificando los hábitats de las especies acuáticas (Daniels et al., 

2023). Esta extensa red de infraestructuras hidráulicas, junto con el consumo de 

agua para la agricultura de regadío (que representa el 75% del consumo total), ha 

alterado profundamente los regímenes naturales de los ríos españoles (Berbel et al., 

2019). 

 
Tabla 1. Evolución del número de presas en España 

Decenio Presas Porcentaje 

Antes de 1900 60 1,65 % 

1900-1909 23 0,63 % 

1910-1919 66 1,81 % 

1920-1929 48 1,32 % 
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1930-1939 60 1,65 % 

1940-1949 87 2,39 % 

1950-1959 227 6,23 % 

1960-1969 278 7,63 % 

1970-1979 258 7,08 % 

1980-1989 243 6,67 % 

1990-1999 252 6,92 % 

Posteriores al 2000 182 5,00 % 

Sin fecha 1.859 51,03 % 

Fuente: Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico (MITERD) 

 

La alta regulación fluvial en España no solo tiene consecuencias desde el 

punto de vista ecológico, sino que también influye en la calidad del agua. La 

retención de agua en los embalses aumenta su tiempo de residencia, lo que puede 

provocar un aumento de la temperatura del agua, la proliferación de algas y una 

disminución de los niveles de oxígeno disuelto, especialmente en verano. Esto 

compromete la calidad del agua para consumo humano y uso agrícola, y degrada 

los ecosistemas acuáticos (Gupta et al., 2023). Además, la gestión de estas 

infraestructuras es un desafío ante los nuevos escenarios de cambio climático, que 

alteran los patrones de precipitación y aumentan la evaporación, poniendo en duda 

la efectividad a largo plazo del modelo de regulación actual. En la actualidad, la 

gestión del agua en España busca transitar de un modelo centrado en la oferta a 

uno basado en la demanda y la sostenibilidad, en línea con la Directiva Marco del 

Agua de la Unión Europea (DMA). Este cambio de paradigma implica la necesidad 

de rehabilitar ríos, reducir la presión sobre los recursos hídricos y, en algunos casos, 

considerar la remoción de barreras obsoletas para restaurar la conectividad fluvial. 

La planificación hidrológica del futuro debe equilibrar el desarrollo 

socioeconómico con la salud de los ecosistemas fluviales, reconociendo el valor de 

un río vivo y funcional para la seguridad hídrica a largo plazo del país (Mezger et 

al., 2021). La figura 5 muestra el inventario de presas y embalses que refleja el gran 

porcentaje ocupación de las infraestructuras de regulación en el territorio español. 
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Fuente: Visor del Sistema Nacional de Cartografía de Zonas Inundables (SNCZI-IPE). 

1.2.2. Marco legislativo. La implementación de los caudales ecológicos en 

España 

La Instrucción de Planificación Hidrológica (IPH, 2008) proporciona la base 

jurídica y técnica para definir los caudales ecológicos en la planificación de las 

cuencas fluviales (Baeza Sanz et al., 2018). Conceptualiza los caudales ecológicos 

como un régimen compuesto por varios componentes, entre los que se incluyen los 

caudales mínimos y máximos, los caudales necesarios para los procesos ecológicos 

clave y las tasas de variación de los caudales para controlar los cambios 

hidrológicos. Entre ellos, la IPH concede especial importancia a la definición de los 

caudales mínimos, recomendando el uso de metodologías hidrológicas e 

hidrobiológicas (basadas en el hábitat) para su estimación. Sin embargo, no ofrece 

orientación sobre otros enfoques, como los métodos hidráulicos u holísticos, que 

quedan excluidos de su ámbito oficial (Baeza Sanz et al., 2018). A pesar de esto, la 

legislación española exige desde el año 2001 la definición y aplicación de caudales 

ecológicos en los planes hidrológicos de cuenca (PHC), aunque este concepto aún 

no se ha implementado en ninguna clasificación hidrológica a nivel nacional 

(Belmar et al., 2011).  

 

Figura 5. Inventario de presas y embalses de la España peninsular 
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A pesar de ser el marco oficial para determinar los caudales ecológicos, su 

naturaleza flexible y la variedad de metodologías que permite —desde percentiles 

hidrológicos hasta medias móviles o modelos hidrobiológicos— dan lugar a una 

amplia gama de resultados posibles (Mezger et al., 2019). Esta variabilidad, aunque 

cumple con la IPH, depende en gran medida de decisiones subjetivas, como el 

método seleccionado, la resolución temporal de la serie de caudales empleados 

(mensual o diaria), la longitud del período de cálculo y los factores de ajuste intra-

anual. Como resultado, la aplicación de la IPH no produce un valor único o 

coherente, sino más bien un amplio conjunto de estimaciones plausibles que 

introducen una considerable incertidumbre técnica y jurídica. Reducir esta 

incertidumbre es esencial para mejorar la transparencia, la toma de decisiones y la 

confianza de las partes interesadas en las evaluaciones de los caudales ecológicos. 

Para la definición de estos caudales mínimos, la IPH se inclina por indicadores 

estadísticos derivados de datos de caudal natural a escala diaria de los ríos que 

abarquen al menos dos décadas (20 años de datos continuos). Estos indicadores 

suelen incluir percentiles de caudal, como Q95 y Q85, que reflejan los extremos de 

caudal bajo relevantes para la salud ecológica. Como alternativa, también se 

pueden emplear métodos de media móvil, como el cálculo de la media de los 

caudales mínimos anuales de 21 o 25 días. La duración de estos intervalos de 

promedio no está definida de forma rígida y debe elegirse en función del análisis 

de la curva de duración del caudal. En la cuenca del río Tajo, por ejemplo, estudios 

anteriores han utilizado intervalos de tiempo de 21 y 25 días (Baeza Sanz y García 

De Jalón, 1997). Un método hidrológico más refinado, conocido como QBM 

(método de caudal básico), desarrollado por Palau y Alcázar (2012), se utiliza 

ampliamente en la práctica, a pesar de no estar explícitamente referenciado en la 

IPH (Senent-Aparicio et al., 2021). 

Cuando no se dispone de registros diarios directos en un punto o tramo de 

interés, la IPH autoriza dos alternativas metodológicas: la creación de una serie de 

caudales diarios mediante modelos hidrológicos o la desagregación de una serie de 

caudales naturales mensuales utilizando patrones diarios de estaciones de 

medición naturales o cuasi naturales cercanas. Estos enfoques tienen por objeto 

garantizar que se preserve la variabilidad diaria esencial natural del río, 

especialmente durante los períodos de caudal bajo, que son críticos desde el punto 

de vista ecológico. Además, cuando se aplican métodos hidrobiológicos, se 
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recomienda el uso de otros percentiles de caudal, como Q10 y Q25, especialmente 

en situaciones en las que las curvas de relación entre caudal y hábitat no muestran 

máximos claros (Baeza Sanz et al., 2018; Palau y Alcázar, 2012). Estos indicadores 

alternativos proporcionan una base estadística más amplia para evaluar la 

dinámica entre caudal y hábitat. 

En resumen, la IPH establece un marco flexible pero técnicamente riguroso 

para la estimación del caudal ecológico. Si bien describe las metodologías y 

herramientas estadísticas preferidas, deja margen para el criterio de los expertos a 

la hora de elegir las ventanas temporales y las fuentes de datos adecuadas, siempre 

que estas elecciones estén bien fundamentadas. No obstante, esta apertura 

metodológica puede introducir variabilidad y subjetividad en las estimaciones de 

caudales ecológicos. Garantizar una aplicación coherente, transparente y 

ecológicamente justificada de las directrices de la IPH sigue siendo fundamental 

para mejorar la solidez y la legitimidad de las decisiones de regulación de caudales 

en las cuencas hidrográficas españolas. 

1.2.3. Caso emblemático: La cuenca del Tajo y el trasvase Tajo-Segura 

Los trasvases entre cuencas hidrográficas son uno de los temas más 

controvertidos en la planificación de los recursos hídricos, ya que suelen generar 

conflictos entre las regiones cedentes y receptoras (Zhang et al., 2015). La cuenca 

del río Tajo, situada en el centro de la península ibérica y extendida entre España y 

Portugal, es la cuenca más poblada de la región. Su relevancia se debe tanto a su 

importancia socioeconómica como a la presencia del Trasvase Tajo-Segura, la 

mayor infraestructura hidráulica de España (Shumilova et al., 2018). Esta 

infraestructura, construida en la década de 1970, permite derivar hasta 650 hm³ 

anuales desde los embalses de Entrepeñas y Buendía, situados en la cabecera del 

río Tajo, hacia el sureste peninsular para abastecimiento urbano y riego. Desde que 

comenzó a operar en 1979, el trasvase Tajo-Segura ha estado rodeado de una 

intensa controversia, convirtiéndose en un asunto central en la gestión hídrica del 

país y generando tensiones entre los distintos implicados (Senent-Aparicio et al., 

2021b). Uno de los principales puntos de fricción es el caudal ecológico fijado para 

el río Tajo, que condiciona el volumen máximo mensual de trasvase (Valerio et al., 

2023). El Plan Hidrológico de la Demarcación del Tajo 2021-2027 (CHT, 2021) elevó 
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recientemente este caudal hasta 8,6 m³/s a partir de 2027. Mientras que en la cuenca 

cedente se considera insuficiente (Baeza Sanz, 2021), en la receptora —el sureste 

español— se percibe como un valor sobredimensionado y sin una base científica 

sólida, ya que podría reducir los volúmenes futuros de trasvase en torno a un 50% 

(PricewaterhouseCoopers, 2020). 

A pesar de esta controversia, el trasvase Tajo-Segura desempeña un papel 

esencial en el desarrollo socioeconómico del sureste español, especialmente en las 

provincias de Murcia, Alicante y Almería. El agua transferida sostiene una 

agricultura de regadío intensiva y de alto valor añadido, que contribuye de manera 

decisiva a las exportaciones agroalimentarias nacionales y al empleo regional 

(Rupérez-Moreno et al., 2017). Asimismo, garantiza el abastecimiento urbano de 

más de 2,5 millones de personas y respalda el turismo, otro motor clave de la 

economía del sureste (Buendía Azorín et al., 2025). En este contexto, una reducción 

significativa de los volúmenes trasvasados podría tener graves repercusiones 

económicas y sociales para esta parte del territorio. 

Por lo expuesto anteriormente, la garantía y correcta gestión de los recursos 

hídricos de la cabecera del Tajo basados en su disponibilidad es crucial para esta 

zona del sureste peninsular. En el estudio de Mezger et al. (2022) se analiza la 

evolución de variables climáticas e hidrológicas en las últimas décadas en esta 

cuenca, considerando la mayoría de las subcuencas de la zona de cabecera (con 

régimen fluvial natural) a partir de registros de caudales observados y de un 

modelo climático con datos mensuales de precipitación y temperatura media para 

el periodo 1950-2010. Se identificó una reducción del caudal, especialmente a partir 

de 1980, con un descenso medio anual de -1,4% en el conjunto de las subcuencas, 

llegando a valores de hasta -3,5% en algunos casos. El estudio concluyó que el 

aumento de la temperatura, la expansión forestal debida al abandono agrícola y el 

incremento de la superficie de regadío fueron los principales factores de la 

reducción de caudales.  

Por otra parte, en Martínez-Pérez et al. (2023) evalúan los impactos del 

cambio climático en las cabeceras del Tajo mediante el análisis de la evolución de 

la precipitación y la temperatura entre 1950 y 2019, así como de las aportaciones a 

los embalses de Entrepeñas y Buendía. Se constató una clara reducción de la 

disponibilidad de recursos hídricos en la región, con descensos aproximados del 

15% en la precipitación y del 50% en las aportaciones a los embalses al comparar el 
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periodo 1951-1980 con 1981-2019. Pese a estas reducciones en precipitación y 

caudales, el volumen transferido por el trasvase Tajo-Segura se ha mantenido, 

desde su entrada en funcionamiento en 1979, lo que ha agravado aún más la 

reducción de caudales aguas abajo. Estos y otros estudios (Cañizares et al., 2022; 

Morote et al., 2017) subrayan el efecto agravante del trasvase en esta situación, lo 

que hace necesario evaluar escenarios futuros y promover una gestión sostenible 

del agua, especialmente considerando las previsiones de nuevas reducciones de 

precipitación y aumentos de temperatura para las próximas décadas (Guerreiro et 

al., 2016). 

 

Fuente: Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) 

 

A partir de los datos climáticos ofrecidos por la Agencia Estatal de 

Meteorología (AEMET, 2011) para el período 1951 hasta 2021, las variables 

climáticas han experimentado variaciones atribuibles al cambio climático (Fig. 6). 

Tanto la cantidad de precipitación como el número de días de lluvia han 

disminuido constantemente, especialmente a partir de 1980 (Mezger et al., 2022), 

con una reducción a la mitad de los días de nieve desde el año 1990. Todas las 

variables de temperatura (máxima, mínima y media) han aumentado, también de 

Figura 6. Distribución de las variables climáticas para la cabecera de la cuenca del río Tajo para los períodos 

previos y posteriores al Trasvase Tajo-Segura  



 GERARDO CASTELLANOS OSORIO 52 

manera más pronunciada desde la década de 1980. La variación intra-anual 

también se ha visto alterada, registrando temperaturas más altas durante todo el 

año en el período 1980-2021 en comparación con 1951-1979, y una reducción de la 

precipitación de alrededor de 120 mm anuales, lo que se traduce en un 17% menos. 

1.3. EL PAPEL DE LA MODELIZACIÓN HIDROLÓGICA AVANZADA Y LAS BASES DE DATOS 

La modelización tiene numerosas aplicaciones relacionadas con los recursos 

hídricos y que ayudan a su gestión, como la optimización de sistemas, la evaluación 

de riesgos y la planificación (Herrera et al., 2022; Paniconi y Putti, 2015). La 

modelización hidrológica, que puede definirse de manera sencilla como la 

descripción y representación del ciclo del agua mediante ecuaciones y parámetros, 

es en la actualidad una disciplina de la hidrología con aplicaciones potenciales para 

la predicción de la disponibilidad de agua en diferentes escenarios (Praskievicz y 

Chang, 2009). Dado que el agua se utiliza en la mayoría de las actividades humanas 

y ecológicas, los resultados de los modelos hidrológicos se utilizan, a su vez, para 

muchas otras aplicaciones (Chattopadhyay et al., 2024; Leone et al., 2024). Gracias 

a los continuos esfuerzos de investigación en este campo, se ha pasado de modelos 

y métodos aplicados a procesos y aplicaciones específicos a la agregación de estos 

modelos, lo que ha dado lugar a herramientas de modelización capaces de simular 

simultáneamente la mayoría de los procesos que intervienen en el ciclo del agua 

(Singh, 2018). Las complejas relaciones de los recursos hídricos con las poblaciones 

humanas y los ecosistemas han requerido la aplicación de perspectivas 

interdisciplinarias para lograrlo (Vogel et al., 2015). Las condiciones 

medioambientales se ven afectadas por las actividades humanas, lo que da lugar a 

cambios globales que incluyen no solo el cambio climático, sino también otros 

factores como el cambio en el uso del suelo y la contaminación. Estos cambios 

estimulan el desarrollo y el uso de herramientas de modelización que permiten 

inferir posibles condiciones futuras y facilitar el diseño de medidas adecuadas y 

eficaces. 

Los modelos hidrológicos pueden clasificarse según su configuración 

espacial, escala temporal y espacial, y representación de procesos, entre otros 

factores (Moges et al., 2020). En cuanto a la configuración espacial, los modelos 

agregados, que consideran el área modelada como una sola unidad, son los más 
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simples. Los modelos distribuidos desagregan el área modelada en una cuadrícula 

o malla, y los cálculos se realizan para cada celda individual. Los modelos semi-

distribuidos desagregan el área modelada considerando unidades espaciales (por 

ejemplo, subcuencas o áreas con características similares), lo que requiere menos 

recursos computacionales que los modelos continuos, pero permite considerar la 

heterogeneidad espacial de la cuenca (Turner et al., 2001). Los modelos 

hidrológicos también pueden clasificarse según su escala espacial de aplicación, 

existiendo modelos que pueden utilizarse a escala global, regional y de cuenca, y 

otros desarrollados para áreas más pequeñas. En cuanto a la escala temporal, los 

modelos continuos se centran en simular procesos hidrológicos durante largos 

períodos, mientras que los modelos basados en eventos se centran en eventos 

hidrológicos específicos, aplicándose comúnmente para analizar inundaciones y 

eventos de precipitación-escorrentía puntuales. También es habitual clasificar los 

modelos como empíricos y estocásticos. Los modelos empíricos siempre producen 

los mismos resultados cuando se utilizan las mismas entradas, mientras que los 

modelos estocásticos tienen un componente aleatorio que permite que los 

resultados varíen entre simulaciones, independientemente de que tengan las 

mismas entradas. Estos factores condicionan la aplicación de los modelos 

hidrológicos, siendo una de las características más relevantes de los modelos 

hidrológicos la forma en que representan los procesos (Devia et al., 2015). 

Según su representación de los procesos, los modelos hidrológicos pueden 

clasificarse en conceptuales, empíricos o basados en procesos (Turner et al., 2001). 

Los modelos conceptuales representan el ciclo del agua mediante ecuaciones 

semiempíricas que rigen el movimiento del agua entre los depósitos de agua. Estos 

movimientos corresponden a procesos hidrológicos, es decir, los depósitos son 

elementos del paisaje que tienen la capacidad de almacenar agua (por ejemplo, el 

propio suelo o los lagos), que se recargan mediante la lluvia, la infiltración y la 

percolación, y se vacían mediante la evapotranspiración, la escorrentía, etc. (Devia 

et al., 2015). Aunque este tipo de modelos tienen como objetivo reproducir los 

procesos hidrológicos, su representación de los procesos físicos es demasiado 

simplificada, lo que reduce su fiabilidad, especialmente en condiciones de 

variabilidad constante. Estos modelos, a veces denominados modelos paramétricos 

o de caja gris, se sitúan a medio camino entre los modelos basados en procesos y 

los modelos empíricos. Los modelos basados en procesos reproducen los procesos 
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hidrológicos mediante formulaciones matemáticas que representan los elementos, 

variables y flujos hidrológicos que son teóricamente observables (Fatichi et al., 

2016). Estos modelos se componen de numerosas ecuaciones y parámetros, lo que 

a veces se señala como una limitación. Sin embargo, dado que la simulación de los 

procesos hidrológicos se basa en procesos físicos, su fiabilidad en condiciones 

cambiantes es mayor que la de los modelos conceptuales (Beven, 1989; Fatichi et 

al., 2016). Los modelos empíricos o basados en datos se basan en relaciones 

estadísticas entre entradas y salidas, y no se basan directamente en procesos físicos. 

Estos modelos se denominan comúnmente modelos de caja negra, ya que su 

funcionamiento, al no basarse en procesos físicos, no siempre puede explicarse 

(Maier et al., 2024). El desarrollo y el uso de estos modelos han aumentado 

notablemente en la última década y se basan en modelos estadísticos convectivos 

y modelos de inteligencia artificial (Zhang et al., 2018). Reconocer las limitaciones 

y aprovechar las ventajas de ambos tipos de modelos permite que el campo de la 

modelización hidrológica se mantenga en constante desarrollo. 

En el desarrollo de esta tesis doctoral se ha empleado un modelo continuo 

basado en procesos físicos a escala de cuenca para simular procesos hidrológicos y 

de gestión del agua. A continuación, se describe de manera general la metodología 

común que se sigue al utilizar este tipo de modelos. Entre los numerosos modelos 

basados en procesos disponibles hoy en día, algunos de ellos gozan de un amplio 

reconocimiento y se utilizan mucho debido a su eficiencia computacional y a su 

capacidad para simular procesos hidrológicos en una gran variedad de entornos. 

Algunos ejemplos destacados son el Soil and Water Assessment Tool (SWAT, 

Arnold et al., 1998), el modelo Variable Infiltration Capacity (VIC) (Liang, 1994) o 

el modelo MIKE-SHE (Abbott et al., 1986). La calidad de los datos de entrada 

condiciona los resultados, y los flujos de trabajo de modelización deben prestar 

atención a este aspecto (Baffaut et al., 2015). Los datos de entrada pueden utilizarse 

para crear y editar el modelo (objetos, conexiones, etc.), pero también para 

calibrarlo. Una vez construido el modelo, editarlo para que sea lo más 

representativo posible del área modelada reduce la incertidumbre del proceso de 

modelización. Posteriormente, el modelo se calibra centrándose, por lo general, en 

las variables con datos o estimaciones disponibles e, idealmente, en las variables 

objeto de estudio (como puede ser por ejemplo el caudal). El proceso de calibración 

consiste en ajustar los valores de los parámetros del modelo para simular las 
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variables objetivo de forma similar a los valores observados. Este paso puede ser 

uno de los más determinantes para definir la calidad del modelo y, por esta razón, 

es un tema de investigación común (Gassman et al., 2007; Sánchez-Gómez et al., 

2025). La validación sigue a la calibración y, por lo general, evalúa si el modelo 

calibrado es capaz de simular con precisión las variables objetivo durante un 

período de tiempo independiente del utilizado para la calibración. Los procesos de 

calibración y validación pueden ser complejos, y su objetivo final debe ser obtener 

un modelo capaz de reproducir satisfactoriamente las variables objetivo y por las 

razones adecuadas (Kirchner, 2006). Una vez logrado esto, el modelo puede ser 

adecuado para su aplicación, en diferentes escenarios, según los objetivos de cada 

estudio. 

1.3.1. Retos asociados a la disponibilidad de datos hidrológicos en régimen 

natural y a escala diaria 

La reconstrucción de series de caudales en régimen natural es fundamental 

para comprender la hidrología preexistente a las intervenciones humanas tales 

como embalses, trasvases o cambios de uso del suelo, permitiendo estimar los 

caudales ecológicos, evaluar alteraciones hidrológicas y proyectar cómo 

responderán los sistemas fluviales ante el cambio climático (Carlisle et al., 2010). 

Para llevar a cabo esta tarea, los modelos hidrológicos juegan un papel decisivo, 

dado que permiten simular el comportamiento hidrológico bajo condiciones “no 

alteradas” o cuasi naturales, incorporar las variaciones climáticas históricas, y 

corregir los sesgos de datos observados afectados por las actividades humanas 

(Zhou et al., 2019). Adicionalmente, enfoques estadísticos recientes permiten 

detectar puntos de cambio en registros hidrológicos y reconstruir la variabilidad 

natural del flujo, lo que es esencial para asegurar que los modelos calibrados 

representen adecuadamente los extremos, la estacionalidad y la dinámica 

interanual.  

El principal problema que surge a la hora de estimar caudales ecológicos a 

partir de los métodos hidrológicos recomendados por la IPH es la escasez de datos 

de caudal medio diario a nivel de cuenca hidrográfica. Las estaciones de medición 

de referencia existentes deben estar en régimen natural, lo que reduce la 

disponibilidad de datos (Alcázar et al., 2008). Esta limitación de datos es 
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significativa en España porque las estaciones de medición, situadas normalmente 

en los cauces principales, pueden verse afectadas por los diferentes mecanismos de 

regulación, gestión y explotación de los embalses (Belmar et al., 2011). La escala 

temporal diaria suele ser la opción principal para situaciones de modelización 

específicas, como la exploración de procesos hidrológicos dominantes (Khatami et 

al., 2019) o el intento de simular operaciones fluviales históricas relacionadas con 

actividades de asignación de agua (Perera et al., 2005). Sin embargo, la dificultad 

de los modelos de escala temporal diaria es que pueden resultar deficientes en 

contextos específicos (por ejemplo, climas más secos) y requieren un mayor 

rendimiento computacional, por lo que pueden generar incertidumbre al estudiar 

algunos escenarios (John et al., 2021). 

Entre los modelos hidrológicos utilizados en España, es necesario destacar el 

Sistema Integrado de Modelización Precipitación-Aportación (SIMPA, Estrela y 

Quintas, 1996), ya que es la principal herramienta de modelización hidrológica 

utilizada por las autoridades para la planificación de los recursos hídricos. El 

SIMPA es un modelo conceptual continuo y distribuido, con resolución espacial 

inicial de 1x1 km, y que funciona a escala mensual basado en las ecuaciones del 

modelo de Témez (Témez, 1977). Este modelo se empleó para el Libro Blanco del 

Agua (MMA, 1998), que fue una evaluación exhaustiva del estado de los recursos 

hídricos en España y su gestión, y una de las primeras aplicaciones de la 

modelización hidrológica en el país. Muchos estudios posteriores sobre recursos 

hídricos realizados por las administraciones públicas y el software desarrollado 

para fines similares se basan en el modelo SIMPA (por ejemplo, CEDEX, 2010, 

2017). A pesar de haber sido mejorado recientemente (500x500 m de resolución, 

formulaciones mejoradas de fusión de la nieve y ET) y haber demostrado un 

rendimiento satisfactorio en muchas zonas para reproducir caudales mensuales 

(CEDEX, 2020), sigue teniendo una resolución espacial muy gruesa, lo que supone 

una limitación de este modelo. Todavía tiene una resolución temporal reducida, lo 

que supone una limitación de este modelo. Otro punto relevante es que considera 

que las cuencas se encuentran bajo un régimen natural que, aunque no sea realista 

en la mayor parte del país, sirve como referencia para definir las condiciones no 

alteradas de los ecosistemas fluviales. La simplicidad estructural de este modelo, 

con un número limitado de parámetros, también limita su fiabilidad, aunque puede 

parametrizarse utilizando valores diferentes para distintas zonas. Además, la 
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simulación de los procesos de las aguas subterráneas se limita a las zonas definidas 

como masas de agua subterráneas en los planes hidrológicos de cuenca (PHC), lo 

que da lugar a que se descarten las aguas subterráneas en una zona relevante del 

país. Por lo tanto, el desarrollo de modelos más complejos, realistas y a una escala 

más fina, puede ayudar a caracterizar los recursos hídricos a nivel nacional y a 

predecir con mayor precisión los impactos de diferentes escenarios de gestión en la 

definición de los caudales ecológicos. 

En este sentido, el modelo SWAT (Arnold et al., 1998) ha ganado 

protagonismo por su capacidad para simular procesos hidrológicos de superficie a 

escala diaria, y ha obtenido aceptación a nivel mundial siendo sometido a rigurosas 

pruebas en numerosos estudios durante los últimos años a escala de cuenca (Janjić 

y Tadić, 2023). Además, el modelo SWAT, y su versión más reciente completamente 

actualizada y reestructurada SWAT+ (Bieger et al., 2017), han demostrado su 

eficacia en la simulación de diversos escenarios históricos relacionados con los 

regímenes de caudales ecológicos (Kennen et al., 2009; Zeiger y Hubbart, 2018; 

Kumar et al., 2022).  

1.3.2. La desagregación de caudales como alternativa 

En España, el SIMPA es el modelo oficial utilizado por las autoridades y los 

PHC para replicar el régimen natural y establecer el régimen de caudales ecológicos 

en las masas de agua. Como se ha visto anteriormente, el modelo SIMPA trabaja a 

escala mensual, lo que supone una gran incertidumbre frente a las 

recomendaciones por parte de la IPH de emplear caudales a escala diaria en los 

cálculos de los valores de caudal ecológico. Esto deja un amplio abanico de 

posibilidades a la hora de obtener estos datos a escala diaria, entre los que se 

incluyen las técnicas de desagregación, donde la instrucción no específica ni 

clarifica la metodología a seguir durante este tipo de procesos. 

Teniendo en cuenta las dificultades que plantea la modelización y la 

calibración a escala diaria, se han buscado otras alternativas para obtener caudales 

a escala diaria basándose en un modelo a escala mensual con técnicas de 

desagregación. Varios estudios respaldan la hipótesis de esta tesis doctoral (Kim, 

2018; Verma, 2021; Wurbs, 2021a) e indican que la modelización y calibración a 

escala mensual basada en un patrón de caudal diario puede proporcionar 
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resultados válidos para los objetivos medioambientales relacionados con los 

volúmenes de agua, los tiempos y las secuencias. Por lo tanto, se ha comprobado 

que la calibración del modelo a escala mensual es eficaz para simular los volúmenes 

de caudal. Por el contrario, los patrones de caudal diario observados proporcionan 

información hidrológica adicional para el correcto funcionamiento del modelo 

(John et al., 2021).  

Las técnicas de desagregación para transformar los datos mensuales de 

caudal en datos diarios ofrecen un valor práctico en la modelización hidrológica, 

pero presentan importantes limitaciones. Muchos enfoques, incluidos los de 

Kumar et al. (2000) y Acharya y Ryu (2014), son muy exigentes desde el punto de 

vista computacional y pueden resultar difíciles de aplicar en contextos de alta 

dimensión o “multi-objetivo” debido al gran número de parámetros y restricciones 

que implican. Varios métodos también tienen dificultades para preservar la 

continuidad entre meses y captar con precisión los extremos hidrológicos, 

especialmente en regímenes áridos o semiáridos o cuando los datos de 

precipitaciones son muy variables o escasos (Portela y Silva, 2016). Según Hughes 

y Slaughter (2015), la fiabilidad de los caudales diarios desagregados depende en 

gran medida de la calidad y la representatividad de los datos de precipitaciones 

introducidos, y los resultados pueden deteriorarse cuando se utilizan 

precipitaciones derivadas de satélites con sesgos o desajustes temporales. Del 

mismo modo, Slaughter et al. (2015) hicieron hincapié en que el rendimiento de los 

modelos de desagregación es sensible a los parámetros de precipitación 

antecedentes y que la calibración es difícil en entornos con escasez de datos. Portela 

y Silva (2016) también señalaron que, aunque su método de enfoque por 

fragmentos puede preservar las propiedades estadísticas de las series históricas, 

carece de un criterio sistemático para la clasificación de los fragmentos y puede no 

simular la dinámica interanual o la variabilidad temporal de una manera 

físicamente significativa. En general, aunque estas técnicas pueden producir 

secuencias de caudales diarios plausibles, su fiabilidad se ve limitada por factores 

metodológicos, de datos y regionales que deben considerarse cuidadosamente 

antes de su aplicación. 
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1.3.3. Limitación de los modelos de hidrología superficial y la solución del 

modelo acoplado  

A la hora de estimar los caudales ecológicos, se ha destacado en los apartados 

anteriores la necesidad de emplear modelos realistas que permitan reflejar y 

reconstruir el régimen natural del río. De igual manera, es necesario comprender 

adecuadamente la interacción entre las aguas superficiales y las aguas subterráneas 

(Ntona et al., 2022; Sánchez-Gómez et al., 2024) según el área de estudio en la que 

nos encontremos, donde esta interacción puede ser crucial para la correcta 

modelización y estimación de los caudales ambientales. El uso o la gestión de un 

único componente de caudal (por ejemplo, el superficial) puede afectar a la 

disponibilidad y los patrones temporales del otro (subterráneo) (Liu et al., 2020). 

Sin embargo, los modelos hidrogeológicos pueden clasificarse en función de lo que 

se centran en simular: los modelos que representan las aguas superficiales o 

subterráneas de forma independiente se denominan modelos simples o 

independientes, mientras que los modelos que integran las aguas superficiales y 

subterráneas se denominan modelos acoplados (Yimer et al., 2023). Los modelos 

que se aplican tradicionalmente para representar los procesos de las aguas 

superficiales suelen incluir una representación simplificada de las aguas 

subterráneas, como es el caso del modelo SWAT, MIKE SHE, el modelo VIC y 

diversos estudios de hidrología de aguas superficiales (por ejemplo, Huang et al., 

2017). Por el contrario, los modelos específicos de aguas subterráneas, como el 

modelo modular de flujo de aguas subterráneas por diferencias finitas 

(MODFLOW por sus siglas en inglés), suelen requerir datos iniciales de recarga, 

que pueden simularse a partir de modelos de aguas superficiales (Molina-Navarro 

et al., 2019), con el nivel del río como condición de contorno. Sin embargo, estos 

modelos individuales deben acoplarse cuando las interacciones entre las aguas 

superficiales y subterráneas influyen significativamente en la generación del 

caudal fluvial y el movimiento del agua (Aliyari et al., 2019). Las principales 

ventajas de acoplar diferentes modelos son notables a escala regional, donde la 

interacción entre los seres humanos y el medio ambiente está plenamente integrada 

(Barthel y Banzhaf, 2016). En los ríos en los que una parte significativa del caudal 

es flujo base, esta interacción puede influir considerablemente en el caudal total y 

degradar el funcionamiento de los ecosistemas fluviales (Johansen et al., 2011).  
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Por lo tanto, dada la necesidad de captar con precisión estas interacciones 

para gestionar los caudales ambientales, son necesarios modelos que integren los 

procesos de las aguas superficiales y subterráneas, especialmente en las cuencas en 

las que predomina la dinámica de las aguas subterráneas. Un ejemplo reciente de 

este tipo de modelos es el acoplamiento entre el SWAT+ y el nuevo módulo de 

aguas subterráneas gwflow (Bailey et al., 2020), que ofrece la ventaja de simular las 

interacciones entre las aguas subterráneas y las aguas superficiales a partir de una 

modelización basada en los procesos físicos en una cuenca fluvial y que se 

encuentra incorporado directamente en el código del modelo SWAT+. Este 

acoplamiento incorpora procesos hidrogeológicos adicionales, como el flujo por 

exceso de flujo de saturación de las aguas subterráneas y la transferencia de aguas 

subterráneas a las distintas capas de suelo, cuando el nivel freático se encuentra 

por encima de éste. Otras interacciones adicionales abarcan la recarga desde el 

perfil del suelo hasta el nivel freático y el intercambio entre las aguas superficiales 

y subterráneas a través del lecho del río (Yimer et al., 2023). Este nuevo modelo 

acoplado SWAT+gwflow es especialmente adecuado para cuencas hidrográficas con 

acuíferos no confinados (Bailey et al., 2020; Bailey et al., 2023).  

1.3.4. Las bases de datos en la hidrología. La importancia de datos fiables en la 

modelización hidrológica 

Las bases de datos a escala cuenca han sido reconocidas como un marco 

fundamental para el avance de la ciencia hidrológica (por ejemplo, Andréassian et 

al., 2006; Ehret et al., 2014). Los conjuntos de datos con gran cantidad de atributos 

a escala cuenca hidrográfica, nos permiten analizar similitudes de las cuencas y son 

clave para la formulación de conclusiones válidas para un gran número de cuencas 

(aforadas y no aforadas) (Addor et al., 2017). El principal uso de estas bases de 

datos consiste en aprender de su diversidad con la finalidad de definir reglas 

generalizables que puedan ayudar a mejorar la previsibilidad del ciclo del agua. La 

interacción existente entre el paisaje, el clima y el comportamiento hidrológico, 

permite comprender de los sistemas hidrológicos y de las estructuras de los 

modelos para su representación. (Álvarez-Garretón et al., 2018). 

Un enfoque común en los estudios de grandes cuencas hidrográficas consiste 

en explorar las interrelaciones entre los atributos de la cuenca que describen el 
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paisaje el clima y el comportamiento hidrológico, que suelen obtenerse de la 

topografía, los tipos de suelo, la geología, la cubierta del suelo y los conjuntos de 

datos hidrometeorológicos (Newman et al., 2015;).  Tal es el caso de como la 

interacción entre el clima y la topografía influye en los atributos de las cuencas, y 

en la productividad de la vegetación (Voepel et al., 2011). También a conocer cómo 

la aridez afecta al ángulo de las intersecciones de los cauces, limitando así la forma 

de la red fluvial (Seybold et al., 2017), o la medida en que la cubierta del suelo 

influye en el flujo anual de los cauces (Oudin et al., 2008) o la evapotranspiración 

(Zhang et al., 2001).  

Los atributos de la cuenca pueden ser utilizados igualmente para caracterizar 

las similitudes o diferencias existentes en cuencas y se emplean sistemáticamente 

para desarrollar clasificaciones de cuencas (Wagener et al., 2007; Sawicz et al., 

2011;). Además, se han realizado esfuerzos considerables para utilizar los atributos 

de la cuenca para reflejar la estructura del paisaje en los modelos. Otro enfoque 

consiste en inferir los valores de los parámetros del modelo hidrológico a partir de 

los atributos de la cuenca (Seibert, 1999; Samaniego et al., 2010; Hrachowitz et al., 

2013) con los objetivos paralelos de implementar modelos hidrológicos en cuencas 

no aforadas. Asimismo, los estudios de regionalización incorporan atributos de la 

cuenca para identificar (hidroclimática y físicamente) cuencas similares que 

pueden utilizarse para transferir la información del modelo de los lugares aforados 

a los no aforados (Sawicz et al., 2011). 

Para sintetizar los datos hidrológicos relevantes y aprender de las diferencias 

entre cuencas, se han producido en las últimas décadas varios conjuntos de datos 

hidrológicos de gran tamaño. Estos conjuntos de datos se basan en fuentes de datos 

complementarias para proporcionar a la comunidad series temporales 

hidrometeorológicas y atributos del paisaje que permiten la caracterización de 

docenas a miles de cuencas (Coxon et al., 2020). Un ejemplo clásico de un gran 

conjunto de datos a escala de cuenca es el Model Parameter Estimation Model 

(MOPEX) (Duan et al., 2006; Schaake et al., 2006), con series temporales 

hidrológicas de 438 cuencas situadas en Estados Unidos. El conjunto de datos del 

MOPEX se ha utilizado en varios estudios que apoyan los avances teóricos y de 

modelización en las ciencias hidrológicas (Ao et al., 2006; Ren et al., 2016). Un 

ejemplo más reciente es el proyecto Catchment Attributes and MEteorological for 

Large-sample Studies (Addor et al., 2017), que consiste en de un conjunto de datos 
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de series temporales hidrometeorológicas diarias para 671 cuencas de tamaño 

pequeño a mediano en los Estados Unidos. Es importante destacar que una base de 

datos de cuencas con una gran diversidad de datos permite estudiar los cambios a 

lo largo de diferentes gradientes y desentrañar mejor los efectos de los atributos de 

las cuencas en su comportamiento (Addor et al., 2017). Esto es especialmente útil 

para la hidrología comparativa, es decir, para identificar cómo las similitudes y 

diferencias entre lugares influyen en los procesos eco-hidrológicos (Thompson et 

al, 2011; Harman y Troch, 2014). Además, abre nuevas oportunidades para el 

análisis de datos y, por ejemplo, permite explorar las interrelaciones entre atributos 

de la cuenca sobre la base de sus patrones espaciales. (Addor et al., 2017). 

Además de estas aplicaciones generales, las bases de datos a gran escala son 

especialmente importantes en regiones con características particulares, como es el 

caso de España. Como se ha visto hasta ahora, España se caracteriza por tener uno 

de los niveles más altos de antropización (influencia humana) en sus ríos, debido a 

la gran cantidad de presas e infraestructuras hidráulicas existentes. Esto ha 

provocado que sea muy difícil encontrar estaciones de aforo con un régimen de 

caudal natural o poco alterado. En este contexto, una de las principales utilidades 

de una base de datos a gran escala en regiones con estas características es la 

posibilidad de analizar y caracterizar el grado de alteración hidrológica de las 

cuencas. A través de la comparación entre los caudales observados que constituyan 

la base de datos y los simulados por modelos hidrológicos a escala nacional que 

simule el régimen natural, es posible identificar aquellas cuencas que mantienen 

un régimen hidrológico mínimamente alterado. 
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II - JUSTIFICACIÓN 

Esta tesis doctoral surge a partir de la necesidad crítica de estimar con 

precisión los caudales ecológicos para una gestión hídrica sostenible, que 

representa un desafío particularmente agudo en regiones con alta regulación 

hídrica como es el caso de España. La complejidad en la estimación de este índice 

ambiental se agudiza cuando la aplicación de las recomendaciones establecidas por 

la Instrucción de Planificación Hidrológica (IPH, 2008), seguidas por los planes 

hidrológicos de cuenca de las diferentes demarcaciones hidrográficas a nivel 

nacional, no produce un valor único o coherente, sino más bien un amplio conjunto 

de estimaciones plausibles que introducen una considerable incertidumbre técnica 

y jurídica. Reducir esta incertidumbre es esencial para mejorar la transparencia, la 

toma de decisiones y la confianza de las partes interesadas en las evaluaciones de 

los caudales ecológicos. La investigación aborda este problema de manera 

progresiva y coherente, desde explorar y validar metodologías para simular series 

fiables de caudal que reproduzcan el régimen natural de los ríos de una manera 

realista hasta la propuesta de una extensa base de datos que permita aplicar 

estudios en el campo de la hidrología a nivel nacional. 

Durante el desarrollo de la tesis doctoral se han identificado y superado 

limitaciones clave de los modelos hidrológicos convencionales, lo que permitió 

obtener simulaciones más realistas que representaran todos los procesos de la 

cuenca a partir de labores de acoplamiento de modelos y diferentes enfoques de 

calibración centrados en los caudales bajos del modelo. La búsqueda de estos 

nuevos enfoques de modelización es crucial ante objetivos complejos como la 

definición de los caudales mínimos que debe llevar el río para preservar la 

estabilidad del ecosistema (Tharme, 2003).  

Los avances metodológicos en la modelización hidrológica requieren de 

datos de entrada de calidad para asegurar la correcta representación de los 

procesos físicos. Por este motivo, en los últimos años las bases de datos con gran 

cantidad de atributos a escala cuenca hidrográfica han adquirido gran relevancia a 

nivel mundial. Estos datos son clave para analizar similitudes de cuencas y para la 

formulación de conclusiones válidas para un gran número de cuencas, sean 

aforadas o no. Por lo que, dada la ausencia de una fuente integral de datos a nivel 
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nacional para escalar y validar estos avances metodológicos a una escala mayor, la 

presente tesis propone la construcción de base de datos para estudiar la hidrología 

española a gran escala. Esto supone una herramienta fundamental que no solo 

proporciona datos hidrometeorológicos validados para las cuencas españolas, sino 

que, de la mano del concepto de los caudales ecológicos, también centra sus 

esfuerzos en identificar aquellas con regímenes no alterados, un recurso esencial en 

un territorio tan antropizado. En el contexto global, este tipo de conjunto de datos 

de libre acceso suponen una gran aportación a la comunidad científica en el campo 

de la hidrología, dando gran relevancia al seguimiento de estándares comunes 

como los que propone la iniciativa CARAVAN (Kratzert et al., 2023), con el objetivo 

de crear un conjunto global de datos hidrológicos comunitarios. 

Por otra parte, la cuenca hidrográfica del Tajo es una de las zonas estratégicas 

más relevantes para la gestión de los recursos hídricos en España y, por lo tanto, es 

una región prioritaria para la evaluación de las metodologías propuestas en esta 

tesis para la estimación de los caudales ecológicos, lo que conlleva un impacto 

significativo los sobre los recursos hídricos a nivel nacional. Esta cuenca 

intercomunitaria es la más poblada de la península ibérica, estando sujeta a grandes 

presiones y demandas de agua (tanto dentro como fuera de su área de drenaje), lo 

que supone una gestión compleja e intensiva de sus recursos hídricos. Teniendo en 

cuenta la influencia potencial que supone la definición del valor de caudal 

ecológico en la región mediterránea y sus implicaciones para la disponibilidad y la 

demanda de agua, un modelo hidrológico fiable de la cuenca alta del Tajo permitirá 

evaluar la sostenibilidad de su actual gestión de los recursos hídricos. El área que 

comprende la cabecera del río Tajo, cuya cuenca hidrográfica abarca tanto la región 

aguas arriba de los embalses de Entrepeñas y Buendía como el sector aguas abajo 

de los mismos hasta Aranjuez, ha sido seleccionada como área de estudio para el 

desarrollo de esta tesis doctoral bajo el marco del proyecto de plan nacional 

“Mejoras en la modelización hidrológica a escala de cuenca mediante el uso integrado de 

modelos de base física y técnicas de inteligencia artificial (TwinTagus - PID2021-

128126OA-I00)“. Dado que la localización de importantes elementos de gestión, 

como es el caso del trasvase Tajo-Segura, y los recursos hídricos renovables de la 

cuenca del Tajo se encuentran en la zona de cabecera, la convierten en un área 

crítica por su influencia aguas abajo de la cuenca y, en general, para los recursos 

hídricos en España. 
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En conjunto, este trabajo constituye un cuerpo de investigación que progresa 

desde la mejora metodológica y la creación de infraestructura de datos hasta su 

aplicación directa en la evaluación de políticas hídricas, proporcionando una base 

científica sólida para una gestión más robusta y transparente de los recursos 

hídricos. 
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III - OBJETIVOS 

Esta tesis tiene como objetivo general el desarrollo y validación de 

metodologías avanzadas de modelización hidrológica para la mejora en la 

estimación robusta de regímenes de caudales ecológicos en cuencas hidrográficas 

españolas, evaluando y cuantificando las incertidumbres asociadas a los datos 

empleados para su estimación, los datos de entrada del modelo, la representación 

de los procesos hidrológicos y los marcos metodológicos establecidos en la 

instrucción de planificación hidrológica nacional. La integración de todos estos 

factores favorece a la mejora en cálculo de los caudales ecológicos en España, un 

país con ríos altamente regulados, abordando las limitaciones tanto de los modelos 

hidrológicos como la incertidumbre de los marcos normativos. Los objetivos 

específicos que se derivan de este objetivo general son: 

1. Comparar y evaluar diferentes enfoques metodológicos para la obtención 

de caudales diarios fiables, fundamentales para la estimación de los 

caudales ecológicos. Se evaluarán alternativas a la modelización directa 

de estos caudales diarios a partir del modelo SWAT+, como la 

desagregación de caudales mensuales. 

2. Mejorar la representación de los procesos e interacciones entre el agua 

superficial y subterránea en la modelización hidrológica mediante el 

acoplamiento del modelo SWAT+ con el módulo gwflow, con enfoques de 

calibración específicos para la mejora de los caudales bajos a escala diaria. 

3. Cuantificar las principales fuentes de incertidumbre en el cálculo de 

caudales ecológicos bajo las recomendaciones de la Instrucción de 

Planificación Hidrológica española, abordando tres factores clave sobre 

las series empleadas para el cálculo: la escala temporal, la longitud 

temporal y la elección del factor de variación intra-anual. 

4. Desarrollar y validar un conjunto de datos hidrológicos a gran escala para 

cuencas españolas, que incluye series temporales hidrometeorológicas y 

atributos de cuenca. 

5. A partir de la base de datos desarrollada para el territorio español:  
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5.1. Identificación de cuencas en régimen no alterado basados en los caudales 

medidos en las estaciones de aforo y los provenientes de un modelo 

hidrológico que simule el régimen natural.  

5.2. Validación de la robustez de diferentes fuentes de datos meteorológicos 

(AEMET, ERA5-Land y EMO-1) para su uso en la modelización 

hidrológica en España. 
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IV -MATERIAL Y MÉTODOS 

4.1. ÁREAS DE ESTUDIO 

En este apartado se describen con más detalle las zonas de estudio en las que 

se llevaron a cabo las metodologías e hipótesis planteadas en las distintas 

publicaciones. En el caso del primer artículo, donde se investiga la influencia de la 

aplicación de técnicas de desagregación de caudales, se testeó en dos cuencas de 

diferentes características geomorfológicas y climáticas en la España peninsular 

para contrastar la efectividad de la metodología propuesta: la del río Piloña y la del 

río Tajo en Trillo. En las siguientes publicaciones, en el marco objetivo del proyecto 

del plan nacional “Mejoras en la modelización hidrológica a escala de cuenca mediante el 

uso integrado de modelos de base física y técnicas de inteligencia artificial (TwinTagus)”, 

los estudios se centraron en la cabecera del río Tajo, abarcando toda el área 

comprendida aguas arriba de los embalses de Entrepeñas y Buendía,  y, en el último 

de los artículos (en revisión), incluyendo también la zona aguas abajo de los 

embalses hasta Aranjuez. Por lo tanto, se desarrollarán en los siguientes 

subapartados las dos áreas de estudio principales de esta tesis: La cuenca del río 

Piloña y la cuenca alta del río Tajo en sus diferentes puntos de estudio. 

4.1.1. Cuenca del río Piloña 

La cuenca del río Piloña se integra en la Demarcación Hidrográfica del 

Cantábrico Occidental, una de las dos demarcaciones administradas por la 

Confederación Hidrográfica del Cantábrico (CHC) en España (MITERD, 2021) (Fig. 

7). El río Piloña, también denominado río Grande, es el principal afluente del río 

Sella, que discurre por la zona centro-oriental del Principado de Asturias. La 

cuenca hidrográfica abarca una superficie aproximada de 511 km², con un cauce 

principal que se extiende a lo largo de 42,2 km desde su nacimiento hasta su 

confluencia con el río Sella en Arriondas (CEDEX, 2020). Este sistema fluvial 

atraviesa administrativamente los concejos de Nava, Piloña y Parres, articulando a 

su paso importantes localidades como Nava, Infiesto (capital del concejo de Piloña), 

Villamayor (localización del aforo nº1303 del CEDEX), Sevares y Arriondas. El 

curso del río Piloña finaliza su recorrido al unirse al río Sella, que a su vez 
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desemboca en la ría de Ribadesella. Esta cuenca es un área de gran valor natural, 

especialmente en su confluencia con el mencionado río Sella, propuesta como 

Lugar de Importancia Comunitaria (LIC) en 1999 y designada como Zona Especial 

de Conservación (ZEC) en 2014 por la Unión Europea. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

El clima de la cuenca del río Piloña se corresponde con el tipo Cfb de la 

clasificación climática de Köppen, lo que se conoce como clima oceánico o marítimo 

de costa occidental (Kottek et al., 2006). Esta clasificación se justifica por las 

características térmicas y pluviométricas de la región. Este clima se distingue por 

Figura 7. (a) Ubicación de la Demarcación Hidrográfica del Cantábrico Occidental; (b) Localización de la cuenca 

del río Piloña en el Cantábrico Occidental; (c) Modelo Digital de Elevaciones (DEM), estaciones de aforo de 

caudal y límites de las subcuencas; (d) Usos del suelo y (e) tipos de suelo de la cuenca del río Piloña 
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la ausencia de una estación seca, con precipitaciones distribuidas a lo largo de todo 

el año, y por tener inviernos fríos o templados y veranos frescos. En este tipo de 

clima, la temperatura media del mes más cálido no supera los 21 °C, mientras que 

la precipitación media anual ronda los 1400 mm para el período 1972-2014 (Fig. 8). 

Las condiciones climáticas de la zona de estudio se enmarcan claramente en esta 

tipología, reflejando la influencia del océano Atlántico sobre la climatología del 

norte de España. 

 

Fuente: Agencia Estatal de Meteorología (AEMET).  

 

El río Piloña es un cauce fluvial irregular y estacional, característica común 

de los ríos de la vertiente cantábrica. Su caudal medio anual se sitúa en 8,13 m³/s, 

pero experimenta una notable fluctuación, con mínimos estivales de 0,76 m³/s y 

máximos registrados de 206,66 m³/s. Esta variabilidad, donde el caudal máximo 

puede superar el mínimo en más de 250 veces, evidencia la alta sensibilidad del río 

a los eventos de precipitación intensa. Por otra parte, los usos del suelo 

predominantes identificados en la cuenca de estudio fueron diferentes tipos de 

boques (34%) y matorrales (28%), combinada con una porción más pequeña 

destinada a cultivos y otros usos agrícolas y una superficie insignificante para uso 

Figura 8. Distribución anual de la precipitación y temperatura media en la cuenca del río Piloña 



 GERARDO CASTELLANOS OSORIO 78 

residencial e industrial. De igual manera, se identificaron leptosoles (72%) y 

cambisoles (15%) en cuanto a la tipología de suelo dominante. 

4.1.2. Cuenca alta del río Tajo 

La cuenca del Río Tajo se extiende por el centro y oeste de la península ibérica, 

siendo una cuenca transfronteriza con sus secciones de cabecera y medias ubicadas 

en España, y su sección inferior en España y Portugal. Con 1.092 km de longitud, 

el Tajo es el río más largo de la península, y su cuenca, de aproximadamente 83.000 

km², es la tercera más grande. España y Portugal gestionan sus respectivas partes 

bajo un marco de cooperación establecido en la Convención de Albufeira (BOE and 

DR, 1999; Rodríguez-Redondo, 2019). La Directiva Marco del Agua (DMA) (EPC, 

2000) rige dos planes de gestión para la cuenca del río Tajo, uno por cada país. Más 

de 10 millones de personas habitan la cuenca, siendo la más poblada de la 

península ibérica, y aproximadamente el 20% y 30% de la población de España y 

Portugal, respectivamente, dependen de sus recursos hídricos (Lobanova et al., 

2016). La parte española de la cuenca abarca cinco comunidades autónomas: 

Aragón, Castilla-La Mancha, Castilla y León, Comunidad de Madrid y 

Extremadura, y está administrada por la Confederación Hidrográfica del Tajo 

(CHT), responsable de la gestión y planificación de los recursos hídricos. 

El área de estudio específica a lo largo del desarrollo de esta tesis doctoral es 

la Cabecera del Río Tajo, cuya salida se sitúa en Aranjuez, aguas abajo de los 

embalses de Entrepeñas y Buendía (Fig. 9b). Dentro de los límites de la cuenca hasta 

el punto de Aranjuez, otras subcuencas específicas aguas arriba de los embalses 

también han sido objeto de estudio en las diferentes publicaciones, como es el caso 

de la subcuenca del río Tajo en Trillo en la primera y segunda publicación, y de 

manera complementaria el río Guadiela en Alcantud en el caso del cuarto artículo. 

La Cuenca Alta del río Tajo es una región vital dentro de la Demarcación del Tajo, 

la más poblada de la Península Ibérica. La gestión del agua en esta cuenca es 

compleja, involucrando a múltiples administraciones españolas y estando 

fuertemente influenciada por una infraestructura extensiva de embalses y 

trasvases, donde destaca el Trasvase Tajo-Segura (Fig. 9a). 
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Fuente: Elaboración propia.  

 

Los usos del suelo en esta zona exhiben variaciones significativas a lo largo 

de la cuenca según los datos del Corine Land Cover (CLC2018). En las áreas de 

cabecera, los bosques constituyen una proporción significativa del paisaje, 

ocupando el 42,8 % de la superficie. En contraste, en las zonas situadas en la parte 

baja de los ríos, las tierras cultivables no irrigadas representan el 49 % de la 

cobertura del suelo. Los tipos suelos predominantes en la región según el 

DSOLMap (López-Ballesteros et al., 2023) son los alfisoles, presentes desde los 

embalses hasta Aranjuez, y los inceptisoles en la zona de cabecera de la cuenca 

estudiada. Los depósitos detríticos cenozoicos presentan una marcada 

prominencia en la sección occidental, mientras que las formaciones rocosas 

calcáreas mesozoicas predominan en la zona oriental, desempeñando un papel 

(a) (b) 

(c) (d) 

Figura 9. (a) Ubicación de la Demarcación de la parte española de la Demarcación Hidrográfica del Tajo y la 

cuenca alta del río Tajo hasta Aranjuez; (b) Modelo Digital de Elevaciones (DEM), estaciones de aforo de caudal 

y embalses; (c) Usos del suelo y (d) tipos de suelo de la cabecera del Tajo 



 GERARDO CASTELLANOS OSORIO 80 

crucial en la formación de acuíferos esenciales en esta zona (Molina-Navarro et al., 

2014).  

La geología de la Cabecera del Tajo presenta una marcada heterogeneidad 

espacial ligada a procesos tectónicos (Gutiérrez et al., 2014), abarcando desde el 

Paleógeno hasta el Cuaternario, lo que da lugar a un sistema hidrogeológico 

complejo con múltiples acuíferos. La Confederación Hidrográfica del Tajo define 

cinco masas de agua subterránea en esta zona: Tajuña-Montes Universales, Molina 

de Aragón, Sigüenza-Maranchón, Entrepeñas y la Alcarria. La masa de agua 

subterránea Tajuña-Montes Universales cubre una gran parte de la zona de estudio 

y es hidrogeológicamente compleja debido a su intersección con varios ríos. En la 

parte occidental de la cuenca, los depósitos detríticos terciarios presentan una 

permeabilidad variable, de baja a alta, formando acuíferos de menor importancia 

(Rodríguez-Castellanos et al., 2025). La cuenca sedimentaria del Tajo ocupa la 

mayor parte de la zona central de la cabecera, compuesta por materiales 

cenozoicos. La mayoría son del Terciario (40% aproximadamente de la cuenca alta 

del Tajo) y depósitos aluviales del Cuaternario (10% de la cuenca), siendo estos 

últimos los más recientes (IGME, 2003). Los materiales terciarios pueden tener un 

espesor variable superior a 1 km y constituyen importantes acuíferos para la 

gestión del agua (Yélamos and Villaroya, 2007). Estos materiales detríticos poseen 

generalmente una permeabilidad media o alta, aunque algunos, como las margas 

y el yeso, tienen baja permeabilidad (del Pozo-Gómez et al., 2009; IGME, 2003). Los 

recursos hídricos subterráneos en estas áreas pueden tener gran relevancia local 

para el soporte de ecosistemas asociados (Martín-Loeches et al., 2020; Molina-

Navarro et al., 2025). 

La Cabecera del Tajo presenta un clima mediterráneo continental, que varía 

con la altitud, la proximidad al océano y la latitud. Según la clasificación climática 

de Köppen para el período 1980-2018, se identifican tres grupos climáticos: 

desértico y semiárido (grupo B), templado (grupo C) y continental (grupo D) 

(Chazarra-Bernabé et al., 2018). La variabilidad climática es resultado de factores 

topográficos y la influencia de los vientos atlánticos y mediterráneos. Los vientos 

atlánticos, que se desplazan de oeste a este, generan abundantes lluvias al pasar 

por los sistemas montañosos. Aunque menos relevantes, los vientos mediterráneos 

también contribuyen a las precipitaciones en el sector oriental de la cabecera del río 

Tajo (García y García, 1996). Los datos de precipitación y temperaturas máximas y 
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mínimas de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) se analizaron utilizando 

su malla a nivel nacional con resolución de 5x5 km y valores diarios de 1951 a 2021 

(Senent-Aparicio et al., 2021). La precipitación media anual en la Cabecera del Tajo 

para el período 1951-2021 fue de 620 mm, con una temperatura promedio de 11.7°C 

(Fig. 10).  

 

Fuente: Agencia Estatal de Meteorología (AEMET).  

4.1.2.1. Subcuenca del río Tajo en Trillo 

Los dos primeros estudios de la presente tesis centran sus metodologías en la 

cabecera de la cuenca del río Tajo, específicamente en la subcuenca que drena éste 

hasta su desembocadura en el embalse de Entrepeñas, ubicado en el municipio de 

Trillo (Guadalajara, España). Esta zona se caracteriza por la importante regulación 

y presión que se ejerce sobre sus recursos hídricos (CHT, 2023), incluyendo el 

abastecimiento de varias poblaciones urbanas significativas, la gestión de centrales 

nucleares (central nuclear de Trillo) y trasvases de agua a la costa mediterránea 

(trasvase Tajo-Segura). Esta subcuenca de cabecera (HTRB) posee una extensión de 

3274 km2 y se ubica en el centro de España, entre las coordenadas 41°2'N y 40°19'N 

de latitud y 2°36'O y 1°26'O de longitud (Fig. 11). El área se caracteriza por una 

Figura 10. Distribución anual de la precipitación y temperatura media en la cuenca de la cabecera del río Tajo 
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topografía predominantemente montañosa, con variaciones de altitud que oscilan 

entre los 724 y los 1893 metros sobre el nivel del mar. Esta orografía ejerce una 

influencia significativa en la distribución de las precipitaciones (Durán, 2016), con 

una precipitación media anual de 630 mm para el período comprendido entre los 

años 2000 y 2019. La temperatura media anual se sitúa en torno a los 12,2 ºC. Las 

variables meteorológicas que exhiben dichas características confieren a la zona de 

estudio la clasificación de clima mediterráneo, uno de los principales tipos 

climáticos en España (AEMET, 2011). Este clima se clasifica como Csa/Csb según la 

clasificación de Köppen-Geiger (Kottek et al., 2006). 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Los tres tipos principales de cobertura del suelo en el área de estudio son 

bosques mixtos (41 %), pastizales (18 %) y suelos dedicados a la agricultura (14 %), 

según los usos del suelo del proyecto Corine Land Cover de 2018 (CLC2018). 

Figura 11. Subcuenca de la cabecera del río Tajo en Trillo, Modelo Digital de Elevaciones (DEM) y estaciones 

de aforo de caudal 
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Debido a la diferente roca madre de sus sistemas montañosos, la cabecera del Tajo 

en Trillo (HTRB) se caracteriza por una cierta heterogeneidad en su geología, en la 

que los principales procesos hidrológicos pueden variar según las diferentes zonas 

geológicas (Sánchez-Gómez et al., 2022). En esta zona predominan las rocas 

carbonatadas y detríticas (alrededor del 62 % y el 30 %, respectivamente) (Fig. 12), 

por lo que es de esperar que el flujo base tenga relevancia. Las principales clases de 

suelo, extraídas del DSOLMap (López-Ballesteros et al., 2023), son los Inceptisoles 

(81 %) y los Alfisoles (18 %), con una textura predominantemente limosa y arcillosa 

(Soil Survey Staff, 2022). La región tiene una importancia estratégica para los 

recursos hídricos, ya que abastece al trasvase Tajo-Segura (Lorenzo-Lacruz et al., 

2010). La asignación de agua a la región mediterránea implica decisiones políticas 

a nivel nacional y ha sido motivo de disputas territoriales, especialmente durante 

los periodos de sequía (Garrote et al., 2007). 

 

 

Fuente: Instituto Geológico y Minero de España (IGME). Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 12. Representación de la hidrogeología de la subcuenca de la cabecera del Tajo en Trillo 
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4.2. MODELIZACIÓN HIDROLÓGICA SEMI-DISTRIBUIDA. EL MODELO SWAT+ 

El Soil and Water Assessment Tool (SWAT) se ha consolidado como una de 

las herramientas de modelado hidrológico y de calidad del agua más influyentes y 

ampliamente utilizadas a nivel mundial (Gassman et al., 2007). Con una trayectoria 

que se extiende por más de 30 años, este software, desarrollado por el Servicio de 

Investigación Agrícola del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos 

(USDA-ARS) (Neitsch et al., 2005), ha sido fundamental para evaluar y predecir el 

impacto de las prácticas de gestión de la tierra, los sedimentos y los rendimientos 

agrícolas en cuencas hidrográficas complejas. Es un modelo semi-distribuido que 

opera de manera continua a escala diaria con capacidad para simular una amplia 

gama de procesos, desde la hidrología y el crecimiento de las plantas hasta el ciclo 

de nutrientes y pesticidas. El modelo SWAT ha garantizado su relevancia en la 

investigación y la toma de decisiones ambientales a escala global (Yuan and 

Koropeckyj-Cox, 2022), siendo objeto de numerosas aplicaciones y el foco de 

conferencias internacionales, lo que subraya su aceptación y robustez en la 

comunidad científica.  

A pesar de su éxito y su amplio uso, la evolución continua de la investigación 

en los recursos hídricos y los desafíos emergentes, como el cambio climático y la 

gestión integrada de cuencas, han revelado las limitaciones inherentes a la 

estructura de código original de SWAT. Estas dificultades alcanzaron un punto en 

el que se vio comprometida la flexibilidad potencial para integrar nuevos avances 

científicos y para representar con precisión interacciones complejas en el paisaje 

(Bieger et al., 2017). Las limitaciones identificadas por la comunidad de usuarios, 

en particular la falta de enrutamiento de flujos y contaminantes dentro de una 

subcuenca y la representación simplista de las interacciones entre los diferentes 

elementos del paisaje, justificaron la necesidad de una reestructuración 

fundamental. Para hacer frente a estos desafíos, el equipo de desarrollo se embarcó 

en una revisión completa del modelo, lo que dio como resultado la nueva versión 

conocida como SWAT+ (White et al., 2022).  

La transición de SWAT a SWAT+ se materializa en mejoras operativas 

significativas, convirtiéndolo en una versión completamente reestructurada del 

software original (Bieger et al., 2017). Por ejemplo, los archivos de entrada, que 

antes eran numerosos y a menudo engorrosos de manejar, se han consolidado en 
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un formato relacional, lo que reduce su cantidad y permite que los datos se 

mantengan en bases de datos más flexibles y de código abierto como SQLite, que 

permite trabajar con modelos mucho más grandes sin limitaciones de tamaño. La 

nueva estructura también ofrece una mayor flexibilidad en la definición de las 

reglas de operación, por ejemplo, en embalses, permitiendo una simulación más 

cercana a las rutinas de operación reales (Yen et al., 2019).  

En el SWAT tradicional, el modelo se discretiza en Unidades de Respuesta 

Hidrológica (HRU por sus siglas en inglés), definidas por una combinación única 

de uso del suelo, tipo de suelo y pendiente (Femeena et al., 2022). Para mejorar la 

eficiencia computacional, se utilizaban umbrales de área que a menudo resultaban 

en la pérdida de información física, ya que las HRUs pequeñas se reasignaban a 

otras dominantes, lo que comprometía la precisión del modelo. SWAT+ aborda esta 

limitación introduciendo un nuevo nivel de discretización: las Unidades de Paisaje 

o "Landscape Units" (LSUs). La reestructuración del modelo permite que los HRUs 

se representen como campos contiguos con dimensiones definidas por el usuario, 

y que los flujos puedan ser enrutados desde un HRU a un LSU y luego a cualquier 

otro objeto espacial, como un canal, un embalse, un humedal o un acuífero (Bieger 

et al., 2017). A pesar de los grandes cambios de una versión del software a otra, 

ambos se centran en simular los procesos del ciclo hidrológico en cada HRU, y se 

representa mediante la siguiente ecuación: 

 

Ecuación 1. Balance hidrológico del modelo SWAT+ 

𝑆𝑊𝑡 = 𝑆𝑊𝑜 + ∑(𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝐸𝑇 − 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝 − 𝑄𝑔𝑤) 

 

donde SWt es la cantidad de agua al final del día (mm); SWo es el contenido 

de agua inicial en el día (mm); Rday representa la precipitación total en el día (mm); 

Qsurf es la escorrentía superficial diaria generada (mm); ET la evapotranspiración 

en el día (mm); Wseep es el agua infiltrada en el día (mm) y Qgw is la escorrentía 

subterránea generada en el día (mm). 
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4.2.1. Datos de entrada y configuración del modelo SWAT+ 

El modelo SWAT+, como se ha explicado anteriormente, funciona a través de 

la generación de HRUs, las cuales son el resultado de unir las características 

topográficas, el uso y las propiedades del suelo. Por lo tanto, los datos de entrada 

requeridos por el modelo se dividen principalmente entre datos meteorológicos, 

correspondientes al periodo de estudio simulado, y detalles geográficos del área de 

estudio. En esta sección se describen los conjuntos de datos concretos, así como sus 

fuentes y formas de obtención para los modelos desarrollados en cada artículo, 

siendo estas coincidentes por tratarse de cuencas dentro del territorio español. La 

tabla 1 presenta una descripción de todos los datos. 

La configuración del modelo SWAT+ se realiza a través de la interfaz de 

QSWAT+ (v2.2.5 en el caso del primer estudio y v3.9 en los posteriores), un 

complemento del software de Sistema de Información Geográfica QGIS. Desde el 

punto de vista geomorfológico, el modelo digital del terreno (MDT), necesario para 

calcular la acumulación de caudal, los enlaces fluviales y la delimitación de las 

cuencas de estudio, se obtuvo del Instituto Geográfico Nacional (IGN). Por otra 

parte, y  siguiendo las recomendaciones de la Organización de las Naciones Unidas 

para la Alimentación y Agricultura (FAO, 1980), los rangos de pendientes para el 

modelo SWAT+ se dividieron en tres grupos bien definidos: < 8%, 8 - 30% y > 30%. 

Los usos del suelo se extrajeron de los proyectos europeo CORINE Land Cover 

2000 y 2018 (CLC2000 y CLC2018). Por último, para la descripción del perfil del 

suelo, textura estandarizada y clases geológicas se emplearon dos fuentes de datos 

diferentes en las publicaciones: la Harmonized World Soil Database (HWSD) (FAO, 

1990), y el Digital Soil Open Land Map (DSOLMap) (López-Ballesteros et al., 2023), 

diferenciándose entre ellas principalmente en la resolución espacial y en el número 

de horizontes de suelo. 

 

Tabla 2. Datos de entrada empleados en el modelo SWAT+ 

Dato de entrada Descripción Fuente 

Modelo Digital del 

Terreno (MDT) 

MDT 2ª Cobertura con 

resolución de malla de 25m 

Instituto Geográfico 

Nacional (IGN) de España 
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Mapa de usos del suelo 
CORINE Land Cover 2000 y 

2018 (malla 100m) 

Copernicus Land 

Monitoring Service 

Mapa de tipos de suelo 

Mapa ráster con resolución 

espacial de 1km 

Harmonized World Soil 

Database (HWSD) 

Mapa con paso de malla de 

250m y 6 horizontes de suelo 

Digital Soil Open Land 

Map (DSOLMap) 

Datos climáticos 
Precipitación y temperaturas 

máximas y mínimas diarias 

Agencia Estatal de 

Meteorología (AEMET) de 

España 

 

Además de los datos de entrada espaciales, el modelo SWAT+ requiere de 

una serie de variables climáticas que constan de precipitación y temperaturas 

máximas y mínimas a escala diaria, cuya influencia sobre el modelo es crucial para 

determinar correctamente las variaciones del flujo (Zaman et al., 2018). Estas 

variables fueron extraídas de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) de 

España, que ofrece estos datos desde 1951 hasta 2021 a partir de su malla con 

resolución espacial de 5 Km (Senent-Aparicio et al., 2021). Para la evaluación del 

rendimiento de los modelos, los datos de caudal observado se obtuvieron a partir 

de la Red Integrada de Estaciones de Aforo (SAIH-ROEA) de España, 

proporcionados a partir de la página web oficial del Centro de Estudios 

Experimentales de Obras Públicas. En la primera publicación, las estaciones de 

aforo empleadas fueron la Nº1303 correspondiente al río Piloña en Villamayor y 

que sirvió como cuenca experimental para testear la metodología propuesta, y 

posteriormente la Nº3005 correspondiente al río Tajo en Trillo. La segunda 

publicación también se centró en esta última estación en la construcción del modelo 

SWAT+, aunque con un cambio de enfoque en la metodología. 

El modelo SWAT+ ofrece dos maneras diferentes de calcular la escorrentía 

superficial: el método del número de curva (CN), que fue creado por el Servicio de 

Conservación del Suelo de los Estados Unidos (SCS) (USDA-SCS, 1972), y el 

método Green y Ampt, que se desarrolló en 1911. En todas las cuencas de estudio 

presentadas en esta tesis, el método escogido para calcular la escorrentía fue el CN 

del SCS. De igual manera, para calcular la evapotranspiración potencial (ETP), 

SWAT+ posibilita el empleo de tres técnicas diferentes. Hargreaves (1985), Penman-
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Monteith (1965) y Priestley-Taylor (1972). Dada la disponibilidad de datos 

climáticos necesarios para su aplicación, la metodología seleccionada fue 

Hargreaves. 

4.2.2. Análisis de sensibilidad, calibración y validación del modelo SWAT+ 

El ajuste de los modelos mediante la calibración es un proceso necesario para 

reducir la incertidumbre de los parámetros integrados en SWAT+ (Arnold et al., 

2012). Para ello, es necesario identificar aquellos parámetros que puedan resultar 

influyentes en el desarrollo del modelo según los intereses u objetivos del estudio, 

que en la mayoría de los casos de la presente tesis es el ajuste y correcto 

funcionamiento de los caudales bajos del modelo, que permitan definir de manera 

clara el comportamiento y variabilidad del flujo en situaciones de estiaje, cuando el 

río lleva menos agua. Este planteamiento de análisis de sensibilidad previo al 

proceso de calibración es clave para la optimización del modelo de cara al 

rendimiento computacional y a evitar la sobre-parametrización del mismo que 

podría no representar las condiciones reales del río (Arnold et al., 2012).  

Tanto el proceso de análisis de sensibilidad como la calibración del modelo 

se realizaron comparando los valores de los caudales simulados por SWAT+ con 

los valores observados y de manera automática mediante la aplicación del 

algoritmo SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting) (SPE en las versiones más 

recientes) incluido en el software SWATplus-CUP (SWAT+ Calibration and 

Uncertainty Fitting) (Abbaspour, 2012). Para esta calibración automática, en la 

primera publicación, se contaba con datos para el período 1972-2014 (43 años) en el 

caso de la cuenca del río Piloña, y para el período 1971-1986 (16 años) en el caso de 

la cuenca del río Tajo en Trillo. Para el período de calibración se empleó desde 1972 

hasta 1993 y desde 1971 hasta 1978 para el Piloña y el Tajo, respectivamente, 

empleando el resto del período para la validación del modelo hidrológico. Para 

ambos casos, se emplearon un total de 1000 simulaciones divididas en dos bloques 

de 500. Como función objetivo se definió el estadístico de eficiencia de Kling-Gupta 

(KGE) (Gupta et al., 2009) con la finalidad de focalizar mejor los caudales medios 

del hidrograma y evitar el sesgo de otros estadísticos enfocados en valores 

extremos. También se incluyeron otros estadísticos que ayudaron a evaluar el 

rendimiento del modelo en términos de cantidad de agua y timing: El coeficiente 
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de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) (Nash y Sutcliffe, 1970), el porcentaje de sesgo 

(PBIAS), el error cuadrático medio (RMSE) y la ratio de desviación estándar (RSR).  

Además, para una mayor eficiencia en la evaluación de los caudales bajos del 

modelo, se añadió como estadístico el logaritmo neperiano de Nash-Sutcliffe 

(LnNSE), cuya transformación se ha contrastado y aplicado de manera satisfactoria 

en estudios previos con objetivos similares (Senent-Aparicio et al., 2021; Parra et 

al., 2019; Chen et al., 2018; Osuch et al., 2018). La evaluación del rendimiento de los 

modelos se realizó de manera gráfica y estadística siguiendo los criterios de Moriasi 

et al. (2015) y Kouchi et al. (2017), considerando niveles satisfactorios siempre y 

cuando [NSE > 0.5; PBIAS < ± 25%; RSR > 0.6; KGE > 0.5; LnNSE > 0.5]. 

4.3. MODELIZACIÓN HIDROGEOLÓGICA MEDIANTE ACOPLAMIENTO CON MÓDULO 

SUBTERRÁNEO. EL MODELO SWAT+GWFLOW 

El módulo gwflow (Bailey et al., 2020), una novedosa subrutina de aguas 

subterráneas para SWAT+, describe la distribución espacial del almacenamiento y 

el flujo de aguas subterráneas en acuíferos no confinados conectados 

hidráulicamente con elementos de aguas superficiales, como pueden ser canales, 

lagos y embalses. Los elementos y procesos hidrológicos, tanto superficiales como 

subterráneos, del modelo SWAT+gwflow se muestran en la Figura 13. El modelo 

se discretiza mediante la utilización de un conjunto de celdas (Fig. 14a), donde cada 

una de ellas representa un volumen de control del acuífero para el cual se calculan 

el almacenamiento de agua subterránea, la carga hidráulica y el espesor saturado, 

empleando un balance hídrico de las entradas y salidas de agua subterránea (Fig. 

14c). Los componentes de las aguas subterráneas comprenden diversos procesos, 

entre los que se incluyen la recarga de las HRU, el flujo lateral entre celdas, la 

evapotranspiración de las aguas subterráneas (GWET), la descarga a los cauces, la 

filtración de los cauces al acuífero, el bombeo para el riego o el suministro de agua 

municipal, la transferencia a las capas de suelo de las HRU si el nivel freático se 

encuentra dentro del perfil del suelo y el flujo de exceso de saturación si el nivel 

freático alcanza la superficie del suelo.  
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Fuente: Tomada de “Quantifying the Role of Calibration Strategies on Surface-Subsurface Hydrologic Model 

Performance” por Abbas et al. (2024), Hydrological Processes, 38(10), https://doi.org/10.1002/hyp.15298. 

 

Basándose en el almacenamiento actual en el instante n y en las entradas y 

salidas de agua subterránea para cada celda de la cuadrícula (i, j), el módulo gwflow 

utiliza la ecuación de almacenamiento de agua subterránea para modificar la 

cantidad de almacenamiento de agua subterránea (V en m3) para cada celda de la 

cuadrícula en cada intervalo de tiempo (diario, desde el momento n hasta el 

momento n + 1): 

 
Ecuación 2. Almacenamiento de agua subterránea a partir de balance hídrico del modelo SWAT+gwflow 

𝑽𝒊,𝒋
𝒏+𝟏 = 𝑽𝒊,𝒋

𝒏 + (𝒇𝒖𝒆𝒏𝒕𝒆𝒔 𝒊,𝒋
𝒏  +  𝒔𝒖𝒎𝒊𝒅𝒆𝒓𝒐𝒔 𝒊,𝒋

𝒏  ±  𝒇𝒍𝒖𝒋𝒐 𝒍𝒂𝒕𝒆𝒓𝒂𝒍 𝒊,𝒋
𝒏 )(𝒕𝒏+𝟏 − 𝒕𝒏) 

donde las fuentes y los sumideros se refieren a las entradas y salidas de agua 

subterránea, y el flujo lateral refleja el flujo de Darcy entre la celda y las cuatro celdas 

vecinas (norte, sur, este y oeste). La recarga y la infiltración (de cauces y lagos) 

Figura 13. Representación esquemática de los procesos hidrológicos en un sistema típico de cuenca hidrográfica 

y acuífero, que muestra los principales elementos y procesos hidrológicos para SWAT+ y gwflow. Las flechas 

azules representan los flujos simulados por SWAT+, y las verdes los flujos simulados por el módulo gwflow 
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representan las entradas, mientras que el bombeo, el GWET, el flujo de exceso de 

saturación a los cauces, la descarga de agua subterránea a los lagos y el drenaje por 

tuberías representan las salidas del sistema. Este nuevo módulo gwflow reemplaza 

el módulo subterráneo original del modelo SWAT+ independiente (aquifer.aqu), ya 

que una de sus principales limitaciones es la simulación de los flujos de agua 

subterránea bajo el supuesto de acuíferos con propiedades homogéneas, 

excluyendo el intercambio de agua entre acuíferos vecinos (Abbas et al., 2024). 

 

Fuente: Elaboración propia. Ejemplo de estructura en la cuenca del río Tajo en Trillo. 

4.3.1. Datos de entrada y configuración del modelo SWAT+gwflow 

Para la construcción del modelo SWAT+gwflow se requieren una serie de 

coberturas geográficas adicionales (Tabla 2) a los del modelo SWAT+ estándar. La 

implementación de la herramienta informática MapSWAT (López-Ballesteros et al., 

2024), un complemento integrado en el software de información geográfica QGIS 

Figura 14. Estructura conceptual y método de cálculo del modelo SWAT+gwflow 
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para la obtención y preparación de mapas y tablas en los formatos requeridos por 

el modelo SWAT+, facilitó la extracción de las capas del espesor del acuífero y las 

zonas de permeabilidad en las cuencas hidrográficas objeto de estudio, a partir de 

la utilización de Google Earth Engine (GEE). Este conjunto de datos proporcionó el 

espesor del acuífero, la conductividad hidráulica (K) y los valores de porosidad 

(Sy) para la configuración inicial del modelo. En segundo lugar, se llevó a cabo una 

interpolación basada en los datos piezométricos de los pozos distribuidos a lo largo 

de las cuencas de estudio, con el propósito de definir la altura  de la lámina de agua 

subterránea inicial de todas las celdas activas de la malla del modelo. En los trabajos 

realizados en la cabecera del río Tajo, que es donde se ha realizado el acoplamiento 

de los modelos, se ha determinado que el tamaño de la celda óptimo se fija en 500 

m, como consecuencia de la extensión espacial de la cuenca hidrográfica.  
 

Tabla 3. Datos de entrada adicionales para el acoplamiento del modelo SWAT+ con el módulo gwflow 

Dato de entrada Descripción Fuente 

Espesor del acuífero 
Profundidad absoluta al lecho 

rocoso – 250m de resolución 

ISRIC – World Soil 

Information 

Zonas de permeabilidad 

Unidades de permeabilidad 

de acuíferos globales – 

polígonos vectoriales 

Global HYdrogeology 

MaPS (GLHYMPS) 

Altura de lámina de 

agua subterránea 

Datos piezométricos – puntos 

vectoriales 

Demarcación hidrográfica 

del Tajo 

4.3.2. Análisis de sensibilidad, calibración y validación del modelo 

SWAT+gwflow 

Al igual que en el modelo SWAT+, el modelo acoplado SWAT+gwflow tiene 

un gran número de parámetros de calibración; por lo tanto, es necesario un proceso 

de selección previo para evitar la sobre-parametrización durante la calibración del 

modelo (Arnold et al., 2012). Para ello, se realizó un análisis de sensibilidad para 

identificar el impacto de cada parámetro en los caudales simulados por el modelo, 

pero en este caso utilizando el software PEST++ (Model-Independent Parameter 

Estimation and Uncertainty Analysis) (White et al., 2020). El paquete de software 
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PEST automatiza la calibración altamente parametrizada y el análisis de 

incertidumbre con restricciones de calibración de cualquier modelo numérico. Su 

principal ventaja es que interactúa con los modelos a través de los propios archivos 

de entrada y salida del mismo, lo que favorece al flujo de trabajo con el módulo 

gwflow, que, al ser relativamente nuevo, no cuenta con herramientas específicas de 

calibración como es el caso del modelo SWAT+ con el SWATplus-CUP. En este 

caso, se utilizó el módulo de sensibilidad incluido en PEST++ (pestpp-sen) para 

emplear el método de Morris (Morris, 1991), también conocido comúnmente como 

prueba de efectos elementales, que es un enfoque especializado de análisis de 

sensibilidad global aleatorio (GSA) que resulta eficaz para identificar variables 

significativas en un modelo (Campolongo et al., 2007). Este enfoque asume que la 

variable que más afecta al resultado cuando la misma cantidad relativa modifica 

todas las demás variables es la más significativa (King y Perea, 2013). 

Para los estudios que componen esta tesis doctoral, el ajuste de los caudales 

bajos del modelo representó un elemento esencial para la posterior estimación de 

los caudales ecológicos, en cuya definición los caudales mínimos son 

fundamentales. Para centrarnos en este ajuste de estos caudales mínimos, a 

diferencia del primer estudio con la primera herramienta de calibración, realizamos 

un paso previo apoyados en la versatilidad que ofrece PEST++ para trabajar con los 

archivos de entrada: separamos y clasificamos los datos de caudal observados en 

cinco grupos según su posición en la curva de duración del caudal (FDC) y su 

probabilidad de ser superado (0-20 %, 20-40 %, 40-60 %, 60-80 % y 80-100 %) (Fig. 

14). A partir de este enfoque, pudimos obtener los parámetros más sensibles del 

método de sensibilidad de Morris para cada zona de la FDC, identificando con 

mayor precisión los parámetros que controlan los caudales bajos del modelo. Este 

enfoque se empleó en los dos estudios en los que trabajamos con el SWAT+gwflow, 

es decir, el primer y cuarto artículo.  
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Fuente: Elaboración propia. 

 

Una vez identificados los parámetros más sensibles para los caudales bajos, 

empleamos un método iterativo de suavizado de conjuntos (iES por sus siglas en 

inglés) para la estimación de parámetros y el proceso de calibración utilizando el 

software pestpp-ies incluido en PEST++ (White, 2018). El método iES, introducido 

por Chen y Oliver (2013), permite estimar tanto la incertidumbre a priori como a 

posteriori de los parámetros del modelo dentro de rangos de calibración definidos. 

Este enfoque se basa en el filtro de Kalman de conjuntos original (EnKF Evensen 

desarrollado en 1994). El EnKF es una técnica de asimilación de datos que 

aprovecha las correlaciones entre las variables de estado y las mediciones para 

incorporar los datos observados en las predicciones del modelo. Este enfoque hace 

hincapié en la variabilidad y el posible rango de resultados debido a la estructura 

del modelo, las condiciones iniciales y las incertidumbres de los parámetros antes 

de integrar los datos (Abbas et al., 2024).  

En cuanto a la función objetivo, el software de estimación de parámetros 

(PEST) se basa en reducir las diferencias al cuadrado entre los caudales observados 

y los simulados por el modelo. Al igual que hicimos durante el análisis de 

sensibilidad, enfocamos la calibración en los caudales bajos del modelo. Para ello, 

Figura 15. Clasificación por cuantiles de los caudales observados 
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modificamos la función objetivo alterando manualmente la influencia de los 

caudales máximos y mínimos observados. Basándonos nuevamente en la curva de 

duración de caudales y los cuantiles, asignamos mayores ponderaciones a los 

caudales bajos (Q80%) y redujimos las ponderaciones a medida que disminuían los 

cuantiles (Fig. 14). De este modo, nos aseguramos de que los valores dominantes 

de los picos no sesgaran el modelo y de que la estimación de parámetros diera como 

resultado una reproducción equilibrada de los caudales del modelo con una mayor 

precisión en la parte más baja del hidrograma.  

Es importante señalar que, en el segundo y cuarto artículo, realizando este 

enfoque metodológico, nos centramos en la mejora de los caudales bajos porque 

son esenciales para los caudales ecológicos. Sin embargo, el énfasis en los diferentes 

tipos de caudal varía en función de los objetivos o los problemas hidrológicos de 

cada zona de estudio, como el cambio climático y el uso del suelo, o la predicción 

de fenómenos extremos, como inundaciones y sequías, para la gestión de los ríos 

(Pfannerstill et al., 2014). Por ejemplo, los caudales máximos (por debajo del Q20%) 

son fundamentales para la gestión del riesgo de inundaciones, mientras que los 

caudales medios (entre el 40Q% y el Q60%) pueden ser prioritarios en la 

planificación del suministro de agua.  

La calibración automática mediante pestpp-ies se realizó para el período 

comprendido entre 1995 y 2009, utilizando los primeros cinco años como periodo 

de calentamiento (y 10 años para la calibración) en la estación de aforo de la cuenca 

del río Tajo en Trillo (estación Nº3005 del CEDEX). Esta calibración se ejecutó en 

tres iteraciones del algoritmo iES y 500 realizaciones (es decir, 2096 simulaciones 

del modelo). Para la validación, utilizamos los siguientes 10 años de datos 

disponibles (2010-2019) en dos estaciones de aforo aguas arriba de Trillo: Nº3268 

Taravillas y Nº3001 Peralejos de las truchas, al igual que en la propia estación de 

Trillo empleada para la calibración aguas abajo. Para la evaluación del rendimiento 

del modelo se emplearon los mismos parámetros estadísticos desarrollados en el 

apartado anterior del modelo SWAT+, incluyendo nuevamente el logaritmo 

neperiano de Nash-Sutcliffe (LnNSE) por los buenos resultados obtenidos en la 

primera publicación y la facilidad de interpretación del funcionamiento de los 

caudales bajos del modelo. 
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4.4. DESAGREGACIÓN DE CAUDALES EN EL CONTEXTO MEDIOAMBIENTAL.                           

EL MODELO WRAP 

La desagregación de los datos mensuales de caudal a una escala diaria resulta 

esencial para evaluar con precisión los caudales ecológicos, puesto que numerosos 

procesos ambientales y decisiones de gestión del agua dependen de la variabilidad 

diaria del caudal (Slaughter et al., 2015). Si bien los datos mensuales pueden ser 

suficientes para la planificación general de los recursos hídricos, a menudo carecen 

de la resolución temporal necesaria para captar eventos ecológicos críticos, 

afectados por esta variabilidad diaria del caudal (Kim, 2015). El acceso a datos 

hidrológicos diarios fiables puede resultar de gran utilidad para las iniciativas de 

planificación de los recursos hídricos (John et al., 2021). Por lo tanto, la 

desagregación de los resultados mensuales del SWAT+ (o cualquier otro modelo 

con flujo de trabajo mensual, como por ejemplo el modelo nacional SIMPA en 

España) a una escala diaria constituye un paso esencial para la exploración de 

alternativas en el estudio de los caudales ecológicos (Castellanos-Osorio et al., 

2023). El Water Rights Analysis Package modeling system (WRAP) (Wurbs, 2021), 

utilizado en numerosos estudios (por ejemplo, Verma, 2021; Wurbs, 2021) para 

simular una serie de escenarios de planificación del uso del agua, se empleó en este 

estudio para desagregar los caudales mensuales naturalizados en caudales diarios. 

El software en cuestión es de código abierto y puede ser adquirido en el sitio web 

oficial de la Universidad Texas A&M. El sistema de modelización WRAP está 

integrado en el sistema de modelización de la disponibilidad de agua (WAM por 

sus siglas en inglés) y es gestionado por la Comisión de Calidad Ambiental de 

Texas (TCEQ). Este sistema simula la gestión de los recursos hídricos de una cuenca 

fluvial y está compuesto por un conjunto de programas con aplicaciones específicas 

para la gestión del agua. El presente estudio implementó el módulo diario WRAP 

(programa SIMD) para obtener datos diarios de caudal a partir de caudales 

mensuales naturalizados. 
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4.4.1. Módulo de simulación diaria SIMD 

El modelo de simulación diaria SIMD integra todas las capacidades de 

modelización del modelo de intervalo temporal mensual (programa SIM) y 

características adicionales significativas que son posibles gracias a la desagregación 

de una escala temporal mensual a una diaria. En el ámbito de la programación 

SIMD, se implementan cuatro técnicas específicas para la desagregación de los 

valores mensuales de las variables de entrada en cantidades diarias. Dichas 

técnicas, incorporadas en el sistema del modelo WRAP, incluyen (1) la distribución 

uniforme, (2) la interpolación lineal, (3) el ajuste de la variabilidad y (4) la 

replicación de los patrones de flujo diarios. En última instancia, la post-simulación 

WRAP habilita la creación, lectura y organización de los datos de recopilación en 

archivos con formato Digital Speech Standard (DSS). La interfaz DSS HEC-DSSVue 

(Centro de Ingeniería Hidrológica, Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados 

Unidos, 2009) gestiona los archivos con datos de series temporales, incluidas las 

entradas y los resultados, y se considera como un componente integral de WRAP. 

Como se ha mencionado anteriormente, la herramienta en cuestión se encuentra a 

disposición del público en el sitio web HEC del Cuerpo de Ingenieros del Ejército 

de los Estados Unidos (USACE).  

La opción de distribución uniforme (1) constituye el método de 

desagregación más elemental. La obtención de los datos de caudal diario se lleva a 

cabo mediante la división de los volúmenes de caudal mensuales por el número de 

días de cada mes (28, 30 o 31 días, o 29 días en los años bisiestos). Por otra parte, la 

opción de interpolación lineal (2) determina los caudales diarios al inicio, en el 

punto intermedio y al final de cada mes, utilizando como referencia el último mes, 

el mes en curso y el mes siguiente. La conexión de estos puntos constituye splines 

lineales, que representan los caudales instantáneos en diversos puntos temporales. 

Las áreas subyacentes a los splines representan los volúmenes de caudal en un 

intervalo temporal definido. Al desagregar los volúmenes mensuales en caudales 

diarios mediante el empleo del método de interpolación lineal, las secuencias de 

caudales diarios resultantes representan una mayor suavidad y correspondencia 

con los caudales diarios reales observados. La tercera técnica de desagregación se 

vincula de manera directa con la opción previamente descrita, si bien se destaca un 

aspecto significativo: la necesidad de un dato de entrada adicional, que es el patrón 

de flujo diario. La metodología de la opción de variabilidad de ajuste (3) se 
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fundamenta en la utilización de patrones de variación de caudal diario para ajustar 

los caudales diarios obtenidos mediante el método de interpolación lineal. En este 

caso, se ha recurrido al uso de las sumas mensuales agregadas de los caudales 

diarios para la estimación del caudal interpolado para cada día, mediante el empleo 

de la interpolación lineal. La secuencia de ratios de variabilidad diaria refleja el 

patrón de variabilidad de los caudales diarios como ratio entre el volumen de 

caudal diario real y el volumen de caudal diario, que se calcula utilizando una 

rutina de interpolación lineal. La cuarta y última opción, replicación de un patrón 

de flujo diario (4), constituye el método predeterminado y más recomendado para 

desagregar los caudales naturalizados mensuales a una escala temporal diaria en 

el programa SIMD. El cálculo del volumen de caudal naturalizado mensual se 

desagrega en caudales diarios mediante la utilización de una serie de caudales 

diarios previamente incluida como datos de entrada. Cada volumen mensual de 

caudal se asigna a los volúmenes diarios en función de la relación entre el patrón 

de flujo diario y su valor total mensual. 

4.4.1.1. Datos de entrada y patrones de flujo diario 

Para efectuar el proceso de desagregación de los caudales naturales 

mensuales a escala diaria, el modelo WRAP requiere la preparación de dos listados 

para la ejecución según el método seleccionado. El primer listado se corresponde a 

la serie mensual que se desee desagregar, y el segundo en el que se especifique el 

patrón de flujo diario de referencia (válido para las opciones de desagregación 3 y 

4). El patrón de flujo diario no deja de ser los datos de caudal a escala diaria de 

provenientes de una estación de aforo vecina o “donante” que cumpla con las 

variabilidades normales del río de estudio y pueda servir como referencia para 

representar el comportamiento habitual del entorno. Para el caso de los estudios de 

esta tesis, los patrones de flujo se han obtenido de los registros de caudales 

observados provenientes de la Red Integrada de Estaciones de Aforo (SAIH-ROEA) 

de España. La tabla 4 que se muestra a continuación presenta un resumen de las 

series de datos mensuales de partida y los patrones de flujo utilizados para cada 

una de las aplicaciones de las técnicas de desagregación en las diferentes 

publicaciones de esta tesis. 
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Tabla 4. Resumen de las series mensuales simuladas y patrones de flujo diario utilizados para la desagregación 

con el modelo WRAP. Detalle del modelo empleado para generar las series mensuales en cada publicación 

 
Series de caudales 

mensuales (Simulados) 

Patrón de flujo diario 

(Estación de aforo 

CEDEX) 

Publicación 1 

(SWAT+) 

Nº 1303: Río Piloña en 

Villamayor (Aguas arriba) 

Nº 1302: Río Piloña en 

Ozanes (Aguas abajo) 

Nº 3005: Río Tajo en Trillo 

(Aguas arriba) 

Nº 3006: Río Tajo en 

Entrepeñas (Aguas Abajo) 

Publicación 2 

(SWAT+gwflow) 

Nº 3001: Río Cabrillas en 

Taravillas (Aguas arriba) Nº 3005: Río Tajo en Trillo 

(Aguas abajo) Nº 3268: Río Tajo en Peralejos 

de las Truchas (Aguas arriba) 

Publicación 4 

(Modelo SIMPA y 

SWAT+gwflow) 

Nº 3011: Río Tajo en Aranjuez 

(Aguas abajo) 

Nº 3005: Río Tajo en Trillo 

(Aguas arriba) 

Nº 3041: Río Guadiela en 

Alcantud (Aguas arriba) 

Nº 3005 + Nº 3041 

Ajuste de regresión basado 

en las entradas a embalses 

de Entrepeñas y Buendía 

4.5. CARACTERIZACIÓN DEL RÉGIMEN NATURAL Y ESTIMACIÓN DE CAUDALES 

ECOLÓGICOS 

Los ecosistemas proveen significativos beneficios para el bienestar humano; 

sin embargo, en la actualidad su preservación constituye un desafío de gran 

magnitud, debido a las múltiples alteraciones que se generan a nivel global (Volk, 

2015; Seifert-Dähnn, 2015). El caudal global de los ríos se ha visto afectado por el 

crecimiento y el desarrollo de los recursos hídricos (Tharme, 2003). Cada río exhibe 

un régimen de caudal natural distintivo, el cual es responsable de la configuración 

del hábitat físico, la diversidad biológica y los procesos ecológicos. Desde una 

perspectiva legal, resulta imperativo evaluar la modificación del régimen de 
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caudales, según lo establecido por la Directiva Marco del Agua (DMA). Esta 

directiva establece como prioridad máxima que la gestión de los recursos hídricos 

debe alcanzar los objetivos siguientes: Garantizar el buen estado ecológico de los 

ecosistemas vinculados. Con el propósito de alcanzar la meta propuesta, resulta 

imperativo contar con protocolos que faciliten la evaluación objetiva y eficiente del 

estado ecológico de los ríos. En este sentido, el Anejo V de la DMA (Directiva Marco 

del Agua) aborda una serie de componentes del ecosistema fluvial que deben ser 

tenidos en cuenta para garantizar una gestión sostenible de los recursos hídricos. 

De igual manera, es preciso proceder a la correspondiente valoración del estado 

ecológico. Entre los elementos mencionados, se destaca de manera específica el 

régimen hidrológico. 

4.5.1. Índices de Alteración Hidrológica en RÍoS (IAHRIS)  

IAHRIS es una aplicación informática que permite obtener parámetros con 

los que caracterizar el régimen hidrológico, tanto natural -cuando sus características 

no están sensiblemente alteradas por la acción del hombre- como alterado -cuando el 

hombre ha modificado el régimen natural mediante regulación, detracción y/o incorporación 

de caudales- en un punto o tramo de un río. En la primera publicación científica de 

esta tesis, se ha implementado el uso de los indicadores de alteración hidrológica 

en ríos (IAHRIS) con el propósito de evaluar los parámetros hidrológicos que 

determinan el buen estado de los cursos fluviales. Esta aplicación ha sido elaborada 

por el Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas (CEDEX) de 

España y, se recomienda particularmente para España por estar fundamentada en 

los principios establecidos en la Instrucción de Planificación Hidrológica (IPH) 

española. Como se evidencia en la tabla 5, se desprende que el método en cuestión 

se fundamenta en los valores habituales y extremos (inundaciones y sequías) del 

caudal anual, mensual y diario. La caracterización de un régimen natural se lleva a 

cabo en función de cinco elementos principales: magnitud, frecuencia, variabilidad, 

duración, estacionalidad y tasas de cambio, es decir, disponibilidad, diversidad, 

resiliencia, sincronía y capacidad de respuesta, respectivamente. Los valores 

habituales determinan la disponibilidad general de agua en el ecosistema, mientras 

que los valores extremos (máximos-inundaciones, mínimos-sequías) representan 

las condiciones ambientales más críticas (Martínez Santa-María et al., 2006). 
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Tabla 5. Relación de parámetros (P1 - P19) para la caracterización del régimen de caudales 

Fuente: Manual de usuario IAHRIS 

 

Componente del régimen Aspecto Descripción Parámetro 

Valores 

habituales 

Aportaciones 

anuales y 

mensuales 

 

Magnitud  
Media de las aportaciones anules P1 

Variabilidad Diferencia entre la aportación máxima y 

mínima en el año  
P2 

Estacionalidad Mes de máxima y mínima aportación del 

año 
P3 

Caudales 

diarios 
Variabilidad 

Diferencia entre los caudales medios 

correspondientes a los percentiles de 

excedencia del 10% y 90% 

P4 

Valores 

extremos 

VALORES 

MÁXIMOS 

de caudales 

diarios 

(AVENIDAS) 

Magnitud y 

frecuencia 

Media de los máximos diarios Qc (P5) 

Caudal generador del lecho QGL (P6) 

Caudal de conectividad QCONEC (P7) 

Caudal de avenida habitual Q5% (P8) 

Variabilidad 

Coeficiente de variación de máximos 

diarios anuales 

Coeficiente de variación de la serie de 

avenidas habituales 

Cv (Qc) (P9) 

 

Cv (Q5%) (P10) 

Duración 
Máximo nº de días consecutivos al año 

con q > Q5% 

Duración de 

avenida (P11) 

Estacionalidad Nº medio de días al mes con        q > Q5% 
12 valores 

(1/mes) (P12) 

VALORES 

MÍNIMOS 

de caudales 

diarios 

(SEQUÍAS) 

Magnitud y 

frecuencia 

Media de los mínimos caudales diarios 

anuales 
Qs (P13) 

Caudal de sequía habitual Q95% (P14) 

Variabilidad 

Coeficiente de variación de mínimos 

diarios anuales 

Coeficiente de variación de la serie de 

sequías habituales 

Cv (Qs) (P15) 

 

Cv (Q95%) 

(P16) 

Duración 

Máximo nº de días consecutivos al año 

con q < Q95% 

Duración de 

sequías (P17) 

Número medio de días al mes con caudal 

diario nulo 

12 valores 

(1/mes) (P18) 

Estacionalidad Nº medio de días al mes con        q < Q95% 
12 valores 

(1/mes) (P19) 
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4.5.2. Métodos hidrológicos incluidos en la IPH 

Los métodos hidrológicos se encuentran entre las formas más comunes de 

estimar los caudales ecológicos. Esta hipótesis se basa en la idea de que las 

condiciones hidrológicas reflejan las demandas ecológicas (Książek et al., 2019). 

Partiendo de series temporales diarias, que es la escala temporal que refleja con 

mayor claridad la variabilidad del flujo a lo largo del año, estos métodos se 

consideran los más adecuados para la planificación de los recursos hídricos, ya que 

son los métodos más sencillos y directos para la estimación de los caudales 

ecológicos. Durante el desarrollo de los artículos que componen esta tesis se 

implementaron los métodos hidrológicos recomendados por la Instrucción de 

Planificación Hidrológica española (IPH, 2008), los cuales se describen a 

continuación. Estos indicadores se encuentran incorporados en la herramienta de 

post-procesamiento de SWAT+, ubicada en la interfaz QSWAT+, en el paso 4, 

posterior a la construcción del modelo y la simulación. La incorporación de estos 

indicadores dentro de la interfaz del modelo SWAT+ permite realizar un análisis 

rápido y sencillo del régimen natural del río a partir de los archivos de salida 

generados por el modelo, tal y como se detalla en el estudio de Senent-Aparicio et 

al. (2021). 

4.5.2.1. Método del caudal básico (Qb) 

El método del caudal básico, propuesto y establecido en España por Palau y 

Alcázar (2012), determina el caudal mínimo que debe existir en un río. Diversos 

estudios han validado la eficacia de este enfoque (Efstratiadis et al., 2014; Asadi et 

al., 2024), lo que lo convierte en un componente esencial para la planificación 

hidrológica en España. Este procedimiento implementa el uso de medias móviles 

para un intervalo específico en el que se dispone de datos diarios ininterrumpidos 

sobre el caudal, que oscilan entre 1 y 100 valores. El período de uso de 100 días se 

justifica por la necesidad de incluir los intervalos anuales en los que se registran los 

niveles de caudal más bajos, representados por los valores de agua observados 

durante los meses estivales. En consecuencia, este procedimiento proporcionaría 

una representación exhaustiva de los caudales diarios durante un período 

aproximado de tres meses (Camargos et al., 2018). El valor Qb final será la media 

del valor Qb de cada año. 
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4.5.2.2. Métodos basados en las medias móviles (dQp) 

El principio fundamental que subyace en estas metodologías es el cálculo de 

los caudales medios durante un periodo de tiempo determinado (días) que no se 

superan con una probabilidad dada (percentiles) de años. En este sentido, Baeza 

Sanz y García del Jalón (2005) formularon una metodología, denominada 25Qm, en 

la que se prescinde de la organización de los percentiles y se otorga preeminencia 

a los valores medios. Este procedimiento se asemeja al método previo, ya que 

asimismo se sirven de las medias móviles de los 25 días consecutivos de cada año 

de análisis, optando por el valor mínimo. La serie objeto de análisis tendrá, como 

mínimo, el mismo tamaño que los años de estudio seleccionados y representará el 

caudal ambiental, determinado por la media aritmética. Es pertinente señalar que 

en este análisis se emplea la media en lugar del percentil, lo que constituye una 

diferencia significativa en los resultados obtenidos. En el marco de la presente tesis, 

se procedió a la estimación de los indicadores 25Qm y 21Qm en los diferentes 

estudios, ya que son los de mayor utilización en España. 

4.5.2.3. Métodos basados en percentiles (Qp) 

Estos métodos se centran en el análisis de la frecuencia de la serie, abordada 

mediante el análisis de los percentiles asociados a la curva de duración diaria del 

caudal (FDC). Para establecer la correlación con los dos métodos previamente 

mencionados, en este caso particular, la media móvil se correspondería con un 

intervalo de tiempo específico (un día), asociado a una probabilidad Q de no 

superación p%. Los percentiles más frecuentes son el 95 y el 90 (Efstratiadis et al., 

2014). En los artículos de esta tesis, se han incluido los percentiles Q95, Q90 y Q85, 

los cuales también son empleados en los Planes Hidrológico de las cuencas 

seleccionadas para el estudio. 

4.5.3. Incertidumbre asociada a las recomendaciones de la IPH 

4.5.3.1. Factor de variación intra-anual 

El caudal mínimo, ya sea el caudal básico (Qb), 21Qm o 25Qm, debe 

adaptarse a un régimen de caudal anual utilizando factores de variación que 

alineen y distribuyan el caudal mínimo con los patrones hidrográficos naturales. 

Mientras que el método SHPI solo permite caudales mínimos y máximos, otras 
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metodologías más prevalentes establecen series de caudales mensuales 

proporcionales a los caudales naturales. En este estudio se han utilizado varios 

factores de variación: uno basado en el método del caudal básico, una variante que 

utiliza la raíz cúbica en lugar de la raíz cuadrada y un método similar basado en el 

percentil 15 del caudal de cada mes en lugar de los promedios mensuales. Otro 

método define un factor que escala linealmente de 1 (para el mes con el caudal más 

bajo) a 2 (para el mes con el más alto). Para analizar la incertidumbre asociada al 

uso de estos factores de variación intra-anual, se han aplicado los cuatro factores 

de variación más utilizados en los planes hidrológicos de cuencas españolas, cuyas 

ecuaciones se enumeran a continuación. Estos factores de variación se expresan 

matemáticamente de la siguiente manera: 

Ecuación 3, 4, 5 y 6. Factor de variación (FV) intra-anual 1 - 4 

𝐹𝑉1 = √
𝑄𝑖

𝑄𝑚𝑖𝑛
 

𝐹𝑉2 = √
𝑄𝑖

𝑄𝑚𝑖𝑛

3

 

𝐹𝑉3 = 1 + √
𝑄𝑖 − 𝑄𝑚𝑖𝑛

𝑄𝑚𝑎𝑥 − 𝑄𝑚𝑖𝑛
 

𝐹𝑉4 = √
𝑃𝑒𝑟𝑐 15𝑖

𝑃𝑒𝑟𝑐 15𝑚𝑖𝑛
 

 

Donde Qi es el caudal natural del mes i, Qmin es el caudal natural del mes 

más seco, Qmax es el caudal natural del mes más húmedo, Perc15i es el percentil 

15 del mes i y Perc15min es el percentil 15 del mes más seco. Es importante señalar 

que, mientras que los percentiles 5 y 15 a escala anual se obtienen a partir de la serie 

completa de datos, los percentiles mensuales se derivan del cálculo de los caudales 

diarios de cada mes, lo que significa que, en este caso, no se aplican factores de 

variación, ya que la variación surge de forma inherente de la propia serie. 
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4.5.3.2. Escala temporal de las series de cálculo 

Para el caso concreto de estudio donde se plantea esta hipótesis, que es la 

cabecera del Tajo en Aranjuez, los caudales ecológicos incluidos en su Plan 

Hidrológico de Cuenca se calculan utilizando series de caudales mensuales, en 

lugar de las series diarias recomendadas por la IPH. En el anexo 5 de dicho plan se 

reconoce que esta decisión se tomó debido a la falta de sitios de referencia no 

alterados con datos diarios disponibles para desagregar los caudales mensuales. En 

consecuencia, el plan aplica directamente los percentiles hidrológicos a las series 

de caudales mensuales. Si bien esto puede ser una solución práctica para muchos 

ríos de la cuenca del Tajo, no es adecuado para el caso de Aranjuez. En esta zona 

existen series de datos diarios de alta calidad en estaciones de medición aguas 

arriba con condiciones naturales o cuasi naturales, concretamente en Trillo (en el 

río Tajo) y Alcantud (en el río Guadiela). Estas estaciones proporcionan datos 

fiables, a largo plazo (más de 20 años) y representativos, que cumplen todos los 

requisitos de la IPH para el uso de caudales diarios. Este estudio demuestra que la 

aplicación de la metodología recomendada por el IPH utilizando datos diarios no 

solo es factible en Aranjuez, sino que también es más sólida desde el punto de vista 

científico que el enfoque generalizado del Plan Hidrológico del Tajo. 

4.5.3.3. Longitud temporal de las series de cálculo 

En relación con el apartado anterior, el Plan Hidrológico del Tajo utiliza datos 

de caudales mensuales desde 1980/81 hasta 2017/18, lo cual es un intervalo de 

tiempo razonable. Sin embargo, la IPH hace hincapié en que la serie temporal 

utilizada debe ser lo suficientemente larga (mínimo 20 años) y representativa de las 

condiciones actuales. Si se detectan tendencias —como las relacionadas con el 

cambio climático— en los datos históricos, el uso de registros más antiguos puede 

introducir sesgos. Por lo tanto, puede ser necesario reevaluar si el período de 

tiempo seleccionado sigue cumpliendo el requisito de la IPH de que los datos sean 

recientes, relevantes y representativos de la naturaleza hidrológica del río. En la 

cuarta publicación científica (actualmente bajo revisión) se evalúa la tendencia con 

respecto a la longitud de años utilizada para el cálculo de los indicadores 

ecológicos, fijando el año final al 2017/18 y retrocediendo en el tiempo hasta el año 

1951, que es hasta donde se cuentan con series climáticas de AEMET para realizar 

los procesos de simulación hidrológica mediante el modelo SWAT+gwflow. 
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4.6. CREACIÓN DE UNA BASE DE DATOS HIDROLÓGICOS EN ESPAÑA. BULL DATASET 

La hidrología de grandes muestras (LSH por las siglas en inglés de Large-

sample hydrology) proporciona información fiable sobre los procesos y modelos 

hidrológicos al aprovechar conjuntos de datos completos de cuencas. Estudios 

recientes (Addor et al., 2020) han subrayado el papel fundamental de estos 

conjuntos de datos en una amplia gama de investigaciones hidrológicas, entre las 

que se incluyen la clasificación de cuencas hidrográficas, la evaluación del 

almacenamiento de agua terrestre y los fenómenos extremos, la evaluación de 

modelos hidrológicos, la comparación de referencias, la estimación de parámetros, 

la regionalización mediante algoritmos de aprendizaje automático, el análisis del 

impacto humano en la hidrología, la previsión del caudal de los ríos, la exploración 

del impacto del cambio climático y la evaluación de las incertidumbres de los datos 

y los modelos.  

La base de datos BULL (Spanish Basin atributtes for Unravelling Learning in 

Large-sample hydrology) es un nuevo conjunto de datos para estudios 

hidrológicos de grandes muestras en España. Incluye datos de 484 cuencas, 

combinando series temporales hidrometeorológicas con atributos de geología, 

suelo, topografía, cobertura terrestre, influencia antropogénica e hidroclimatología. 

Una de las principales novedades que presenta BULL es el análisis de la alteración 

hidrológica de las cuencas incluidas en este conjunto de datos, un aspecto crítico 

en países como España, que se caracterizan por ríos que sufren los niveles más altos 

de antropización, y donde encontrar el régimen natural se ha vuelto un desafío a lo 

largo de los años. 

4.6.1. Selección y delineación de cuencas hidrográficas 

La selección de cuencas para la base de datos BULL se inició con la 

recolección de datos de caudal disponibles en las 1.634 estaciones registradas en la 

Red Oficial de Estaciones de Aforo (ROEA), la Agencia Catalana del Agua (ACA) 

y la Red de Información Ambiental de Andalucía (REDIAM). A partir de estos 

datos, se realizó un filtrado inicial que excluyó todas las estaciones de medición de 

caudal que solo tenían datos anteriores a 1951, ya que los datos meteorológicos de 

la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) disponibles comenzaron ese año, lo 

que limita la posterior modelización hidrológica que se realiza a partir de dichos 
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datos climáticos. Como resultado, el número de estaciones se redujo a 1431. 

Posteriormente, se aplicó el filtro recomendado por la iniciativa CARAVAN -una 

base de datos comunitaria a nivel mundial para hidrología a gran escala- en cuanto 

al tamaño de las cuencas, descartando aquellas que fueran menores de 100 km² o 

mayores de 2000 km², lo que redujo el número de estaciones disponibles a 848. A 

continuación, se analizó el porcentaje de “huecos” en los datos de estas estaciones 

y se eliminaron aquellas con un porcentaje superior al 10 % de datos faltantes, lo 

que redujo el número de estaciones a 764. Por último, se estudió el número mínimo 

de años con datos completos disponibles en estas estaciones y se descartaron todas 

aquellas con menos de 20 años completos de datos. El resultado fue un total de 484 

cuencas analizadas en la base de datos BULL. Es importante destacar que 287 

cuencas, que representan el 60 % del total, tienen series completas sin huecos para 

esos 20 años. Además, aproximadamente el 19 % de las cuencas tienen series 

temporales completas que cubren al menos 60 años de caudal diario observado, 

mientras que aproximadamente el 26 % tienen una cobertura de datos del 90 % para 

ese período. Las estaciones del conjunto de datos BULL tienden a tener registros de 

medición a largo plazo, siendo el registro más corto de 20 años y más de la mitad 

de los registros (68 % de las estaciones) de al menos 40 años de duración. La 

distribución espacial de las estaciones según la duración de la serie temporal es 

uniforme en toda la zona, excepto en el caso de las que tienen una duración mínima 

de 60 años, que son más abundantes en la región centro-norte.  

En la actualidad, España carece de una base de datos espacial específica para 

la extracción de los atributos geométricos de las cuencas medidas. En consecuencia, 

las dimensiones de dichas cuencas se obtuvieron a partir de datos de medición 

previamente adquiridos, designándolas como los puntos de drenaje de las cuencas 

españolas medidas. En este estudio se aborda el análisis de la precisión y la 

resolución espacial de los modelos digitales de elevación (MDE), aspectos técnicos 

que se erigen como fundamentales durante esta fase (Almagro et al., 2021). En 

consecuencia, se determinó la utilización del código delineator.py (Heberger, 2023) 

para la realización de esta tarea, la cual incorpora metodologías híbridas, 

integrando enfoques basados en vectores y ráster junto con datos de MERIT-Hydro 

para delinear las cuencas. Estos DEM (Digital Elevation Model) representan con 

precisión las elevaciones del terreno con una resolución de 3 segundos 

(aproximadamente 90 metros en el ecuador), abarcando áreas terrestres entre 90°N 
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y 60°S para la delimitación de cuencas. Posteriormente, se implementaron técnicas 

de geoprocesamiento para cuantificar la superficie de cada cuenca delimitada. El 

procedimiento de evaluación de la calidad se inició con la comprobación recíproca 

de los datos facilitados por la ROEA, la ACA y la REDIAM, así como de los 

resultados preliminares de la delimitación de cuencas hidrográficas obtenidos 

mediante el software delineator.py. En el caso de cuencas con diferencias 

significativas en la superficie, se abordó la verificación de la ubicación de los puntos 

de medición y el consiguiente ajuste de los límites de las cuencas. Una vez 

subsanados los errores iniciales, se implementó el comando «fix geometries» de 

QGIS 3.23.3 con el propósito de asegurar la integridad de las geometrías finales de 

las cuencas. Posteriormente, se aplicaron los scripts de la iniciativa CARAVAN 

para obtener los atributos de cada cuenca. 

4.6.2. Identificación de cuencas en régimen no alterado 

Como se ha mencionado a lo largo de los apartados anteriores, los ríos 

españoles presentan un mayor grado de antropización que los de otros países, 

debido principalmente al gran número de presas existentes y a la necesidad de 

abastecer de agua a toda la España mediterránea (Senent-Aparicio et al., 2021). Por 

lo tanto, la iniciativa BULL trató de analizar qué cuencas incluidas en la base de 

datos tenían un régimen natural o cuasi natural. Así, se compararon los caudales 

mensuales observados de las 484 cuencas incluidas en la base de datos BULL con 

los caudales simulados por el modelo hidrológico a escala nacional SIMPA 

(Sistema Integrado de Modelización Precipitación-Aportación), que España utiliza 

para calcular los recursos hídricos en los distintos planes hidrológicos de cuenca 

desarrollados en el marco de la Directiva Europea del Agua (Vicente et al., 2016). 

Para identificar las cuencas no alteradas en la base de datos BULL, se estableció 

como criterio aquellas cuyos caudales observados provenientes de los aforos, 

comparados con los de SIMPA, producen un coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) 

(Nash y Sutcliffe, 1970) igual o superior a 0,50. Este valor NSE se utiliza 

habitualmente en la modelización hidrológica siguiendo los criterios de Moriasi et 

al. (2015). Una limitación significativa de este enfoque era la suposición de que el 

modelo SIMPA reflejaba adecuadamente la serie de caudales del régimen natural. 

Los resultados del modelo presentaban diferentes fuentes de incertidumbre debido 

a errores en los datos de entrada, los parámetros del modelo y la estructura del 
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modelo. Sin embargo, tal y como se observa en el análisis de los recursos hídricos 

de la España peninsular realizado por el Centro de Estudios Hidrográficos del 

Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas (CEDEX), los resultados 

fueron aceptables en la mayor parte del territorio. No obstante, la eficiencia 

disminuyó en las zonas más áridas del sureste, donde hay pocas estaciones de 

medición inalteradas. 

4.6.3. Evaluación de conjuntos de datos climáticos para la modelización 

hidrológica 

Los datos meteorológicos utilizados para elaborar el BULL se validaron 

estadísticamente comparando y evaluando la solidez y precisión de los conjuntos 

de datos. Se utilizó AEMET como referencia (Senent-Aparicio et al., 2018; Gomis-

Cebolla et al., 2023; Senent-Aparicio et al., 2021) para evaluar el rendimiento de 

ERA5-Land y EMO1. Se calcularon por separado para cada cuenca el coeficiente de 

correlación de Spearman (ρ), el sesgo relativo (RBIAS), el error cuadrático medio 

(RMSE) y la eficiencia de Kling-Gupta (KGE) según cuatro variables 

meteorológicas: la precipitación mensual total y las temperaturas máximas, 

mínimas y medias mensuales. Las ecuaciones de estas estadísticas utilizadas para 

el análisis continuo fueron descritas por Gomis-Cebolla et al (2023). El coeficiente 

ρ ofrece una evaluación sólida del grado en que dos variables muestran una 

relación monótona, independientemente de las propiedades de distribución de los 

datos. El RBIAS, expresado en porcentaje, denota el sesgo sistemático en las 

estimaciones de precipitación y temperatura, mientras que el RMSE representa 

cuantitativamente las características de error entre las diferentes estimaciones de 

las variables y las tomadas como referencia. El KGE consolida múltiples métricas 

estadísticas en una sola medida, evaluando la precisión del modelo, la 

reproducción de la variabilidad y la alineación temporal con los datos de referencia.  

Se utilizó el modelo hidrológico Témez para validar las fuentes 

meteorológicas desde una perspectiva hidrológica. El modelo de precipitación-

escorrentía Témez se ha utilizado ampliamente en España para la gestión de los 

recursos hídricos (Senent-Aparicio et al., 2018; Jimeno-Sáez et al., 2020; Pérez-

Martín et al., 2014; Jódar et al., 2017) y en varios otros países (Rivadeneira et al., 

2020). Para más detalles sobre el modelo Témez, véase Pérez-Sánchez et al. (2022). 



 GERARDO CASTELLANOS OSORIO 110 

El proceso de calibración del modelo hidrológico se llevó a cabo para ajustar sus 

parámetros y lograr una simulación precisa del caudal fluvial. Los datos de la 

AEMET sirvieron como conjunto de datos de referencia para la calibración. La 

calibración implicó una función de pérdida basada en el error cuadrático medio 

(MSE), que comparó los caudales fluviales observados y simulados. Una vez 

calibrados los parámetros, se simularon los caudales fluviales utilizando otras 

fuentes de datos disponibles. La optimización se llevó a cabo utilizando el método 

de mínimos cuadrados con límites de búsqueda definidos para identificar los 

mejores parámetros del modelo. Concretamente, la implementación en Python 

implicó definir la función de pérdida (MSE) y realizar la optimización utilizando la 

función de minimización de la biblioteca SciPy con el algoritmo L-BFGS-B 

(Virtanen et al., 2020). Para evaluar cada modelo hidrológico, se emplearon las 

estadísticas NSE, PBIAS y RMSE de la relación de desviación estándar (RSR) de las 

observaciones, siguiendo los criterios establecidos por Moriasi et al. (2007), cuyo 

trabajo proporcionó detalles exhaustivos sobre estas estadísticas ampliamente 

utilizadas para la evaluación de modelos hidrológicos. La RSR estandarizó el RMSE 

utilizando la desviación estándar de la observación, lo que proporcionó un índice 

de error integrado. 
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V -  PUBLICACIONES 

En este capítulo se presentan las publicaciones que forman parte de esta tesis 

doctoral, la cual se ha estructurado en la modalidad de compendio de 

publicaciones. De esta investigación se derivaron cuatro artículos científicos, de los 

cuales tres han sido corregidos y aprobados por revisores anónimos cualificados 

en el área de conocimiento para su publicación en revistas indexadas en JCR. El 

cuarto artículo se encuentra actualmente en fase de revisión. A continuación, se 

ofrece un breve resumen de cada una de estas publicaciones, destacando su aporte 

individual y su contribución integral al desarrollo de la presente tesis. 

 

• Publicación 1: La primera publicación se titula “Disaggregated 

monthly SWAT+ model versus daily SWAT+ model for estimating 

environmental flows in Peninsular Spain”. Este estudio se centra en 

el reto crucial de estimar caudales ecológicos en regiones con escasez 

de datos diarios de flujo natural, como es el caso de España, donde los 

ríos están altamente regulados, con el objetivo de caracterizar el 

régimen natural de los ríos. La hipótesis del autor propone que la 

modelización y calibración a escala mensual del modelo SWAT+, 

combinada con técnicas de desagregación mensual a diaria utilizando 

un patrón de flujo diario proveniente de una estación donante 

cercana, puede ofrecer resultados más precisos y válidos para la 

estimación de caudales ecológicos en comparación con los modelos 

calibrados directamente a escala diaria o aquellos calibrados 

mensualmente, pero simulados directamente a escala diaria. El 

estudio se llevó a cabo en dos cuencas representativas de la España 

Peninsular con variabilidad climática contrastante: la Cuenca del Río 

Piloña (PRB), localizada en el norte y con un clima húmedo, y una 

parte de la Cuenca del Río Tajo (TRB), ubicada en la zona centro y con 

un clima semiárido. La metodología evaluó tres escenarios: (1) flujos 

diarios simulados por SWAT+ calibrado mensualmente; (2) flujos 

diarios desagregados de series mensuales obtenidas de SWAT+ 

calibrado mensualmente, utilizando el software Water Rights 
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Analysis Package (WRAP) y replicando un patrón de flujo diario de 

una estación donante; y (3) flujos diarios simulados por SWAT+ 

calibrado diariamente. La calibración de los distintos escenarios del 

modelo se realizó con el algoritmo SWAT Parameter Estimator (SPE) 

en SWATplus-CUP. Para la caracterización del régimen de flujo 

natural y la estimación de caudales ecológicos, se emplearon los 

Indicadores de Alteración Hidrológica en Ríos (IAHRIS) y el método 

del Caudal Básico (Qb). Los resultados clave mostraron que el 

escenario 2 (calibración mensual y desagregación) superó 

consistentemente a los demás enfoques en cuanto a rendimiento 

estadístico, también predijo con mayor precisión la mayoría de los 

parámetros de sequía y mostró un mejor ajuste general en ambas 

cuencas. En cuanto al Qb, el escenario 3 (calibración diaria) subestimó 

significativamente el caudal ecológico (-43.19% en PRB y -48.96% en 

TRB), mientras que el escenario 2 proporcionó las estimaciones más 

ajustadas a los datos observados de ambas cuencas. Este estudio 

reveló la sensibilidad y afección sobre la estimación de indicadores 

ambientales según el escenario de simulación evaluado, así como la 

eficacia de la aplicación de técnicas de desagregación como 

alternativa viable para la estimación de caudales ecológicos. 

 

• Publicación 2: El siguiente artículo publicado se titula “Assessing 

improvements in environmental flow estimation through the use of a 

coupled surface-groundwater model” y es una continuación de la 

hipótesis planteada en la primera investigación. Este estudio aborda 

la mejora en la estimación de caudales ambientales, crucial para la 

gestión hídrica, en cuencas con interacción superficial-subterránea 

significativa, como la cabecera del río Tajo en España. La hipótesis 

central propone que la representación precisa de las interacciones 

entre agua superficial y subterránea a través del modelo acoplado 

SWAT+gwflow, junto con técnicas de desagregación mensual a diaria 

basadas en patrones de flujo observados provenientes de estaciones 

donantes cercanas, superará las limitaciones del modelo SWAT+ 

independiente para la simulación de flujos diarios, especialmente los 
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caudales bajos. La metodología evaluó tres escenarios en la cuenca de 

la cabecera del río Tajo: (a) simulaciones diarias del modelo SWAT+ 

independiente, (b) simulaciones mensuales del SWAT+ 

independiente desagregadas a escala diaria mediante el software 

WRAP utilizando un patrón de flujo de una estación donante (Trillo-

3005), y (c) simulaciones diarias del modelo acoplado SWAT+gwflow. 

La calibración de los modelos se realizó con el algoritmo Iterative 

Ensemble Smoother (iES) del software PEST++, con la particularidad 

de asignar un mayor peso a los caudales bajos (Q80%) para asegurar 

su ajuste. La estimación de caudales ecológicos se realizó utilizando 

métodos hidrológicos de la Instrucción de Planificación Hidrológica 

española, incluyendo el método del caudal básico (Qb), y los métodos 

basados en medias móviles (25Qm, 21Qm) y percentiles (Q95, Q90, 

Q85). Los resultados principales demostraron que el modelo acoplado 

SWAT+gwflow (escenario c) superó consistentemente al modelo 

SWAT+ independiente (escenario a) en todas las estadísticas de 

rendimiento y en la precisión de la estimación de caudales ecológicos, 

particularmente en condiciones de caudal bajo, logrando variaciones 

de ±10% respecto a los valores observados. Por otra parte, el modelo 

SWAT+ independiente subestimó los caudales ecológicos entre un 

41% y un 58%. Además, la técnica de desagregación mensual a diaria 

(escenario b) mejoró significativamente las estimaciones de caudales 

ambientales del modelo SWAT+ independiente, reduciendo la 

subestimación a la mitad en algunos indicadores, lo que valida su 

utilidad como alternativa en la obtención de información hidrológica 

diaria. Esta publicación demostró que la calibración enfocada en 

caudales bajos fue crucial para esta mejora, especialmente en el 

escenario de acoplamiento. De igual manera, resalta la importancia 

del acoplamiento de modelos de agua superficial-subterránea para 

una representación precisa del régimen hidrológico y la estimación de 

caudales ecológicos, especialmente en cuencas dominadas por la 

dinámica del agua subterránea. Si bien las técnicas de desagregación 

ofrecen una alternativa viable y respaldan la hipótesis planteada en la 

primera publicación, el modelo acoplado se posiciona como una 
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herramienta superior y fiable para la planificación hidrológica y la 

toma de decisiones en la gestión de recursos hídricos. 

 

• Publicación 3: El tercer y último de los artículos publicados presenta 

la base de datos BULL (Basin attributes for Unravelling Learning in 

Large-sample hydrology), un novedoso conjunto de datos de cuencas 

diseñado para estudios hidrológicos a gran escala en España. El 

trabajo se publica bajo el título “BULL Database - Spanish Basin 

attributes for Unravelling Learning in Large-sample Hydrology” con 

el objetivo principal de proporcionar información detallada para la 

investigación en hidrología y, de manera particular, analizar la 

alteración hidrológica de las cuencas, un aspecto de suma 

importancia en un país como España, caracterizado por altos niveles 

de antropización fluvial. La metodología empleada para la creación 

de la base de datos BULL incluyó la selección inicial de 484 cuencas a 

partir de estaciones de aforo de la Red Oficial de Estaciones de Aforo 

(ROEA), la Agencia Catalana del Agua (ACA) y la Red de 

Información Ambiental de Andalucía (REDIAM), aplicando criterios 

de filtrado rigurosos que garantizaron la disponibilidad de series 

temporales diarias entre 1951 y 2021, así como un rango de tamaño de 

cuenca entre 100 y 2000 km². Para identificar las cuencas con 

regímenes hidrológicos inalterados, se compararon los caudales 

observados con los simulados por el modelo hidrológico a escala 

nacional SIMPA, considerando como “inalteradas” aquellas que 

presentaban un coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) igual o superior a 

0,50. Además, se evaluó la robustez y precisión de tres productos de 

reanálisis meteorológico (ERA5-Land, EMO-1 y la cuadrícula oficial 

de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET)) como datos de 

entrada para la modelización hidrológica, utilizando AEMET como 

referencia y cuantificando su rendimiento mediante métricas 

estadísticas. Los resultados principales demuestran que la mayoría de 

las cuencas con menor grado de antropización se localizan en el norte 

de España, zonas influenciadas por climas oceánicos, mientras que las 

cuencas más alteradas predominan en regiones con climas 
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continentales y mediterráneos; este análisis permitió la identificación 

de 149 cuencas inalteradas, de gran utilidad para futuros estudios 

hidrológicos a gran escala en la península Ibérica, corrigiendo incluso 

valoraciones previas que no consideraban la alteración por uso 

agrícola o explotación de aguas subterráneas sin presas. En la 

evaluación de los productos meteorológicos con el modelo 

hidrológico Témez, AEMET demostró un rendimiento satisfactorio-

alto en casi todas las cuencas, mientras que ERA5-Land mostró un 

rendimiento aceptable. EMO1 fue el producto con el rendimiento más 

bajo y mayor dispersión. En conclusión, el desarrollo de la base de 

datos BULL, disponible libremente, representa una contribución 

significativa al campo de la hidrología a gran escala, al proporcionar 

un conjunto de datos abierto que incluye series temporales 

hidrometeorológicas diarias desde 1951 hasta 2021 y, de manera 

crucial, una caracterización detallada de la alteración hidrológica de 

las cuencas españolas, lo que la convierte en una herramienta 

fundamental para la investigación del ciclo del agua, los impactos del 

cambio climático y la mejora de los modelos hidrológicos en la región. 

 

• Publicación 4: El último artículo que compone esta tesis se encuentra 

en fase de revisión y se titula “Uncertainty in ecological flow 

calculations under Spanish legislation and methodological proposals 

for strategic basins. Case study: Aranjuez (Tagus River)”. Este estudio 

aborda la incertidumbre inherente en la estimación de caudales 

ecológicos (CE) según la Instrucción de Planificación Hidrológica 

Española (IPH), utilizando como caso de estudio el tramo de Aranjuez 

en la cuenca alta del río Tajo. La hipótesis central postula que las 

decisiones metodológicas actuales, como la resolución temporal de 

los datos y los factores de variación intra-anual, introducen una 

variabilidad significativa a la hora de estimar los CE, lo que subraya 

la necesidad de revisar los criterios de cálculo. Para investigar esto, se 

empleó una metodología rigurosa que incluyó el desarrollo y 

calibración de un modelo hidrológico acoplado SWAT+gwflow para 

simular series diarias de caudal en régimen natural en el tramo de 
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Aranjuez, aguas abajo de los embalses de Entrepeñas y Buendía. Este 

modelo, que mejora la representación de las interacciones agua 

subterránea-superficie, fue calibrado y validado utilizando datos de 

caudal de estaciones de aforo (Trillo y Alcantud) y 

evapotranspiración satelital (GLEAM). Además, en el estudio se 

incluyeron también las series simuladas por el modelo hidrológico 

empleado a escala nacional SIMPA, y a escala local para la cuenca del 

Tajo SIMPA-Ajustado (SIMPA-ADJ). Se generaron 115.668 escenarios 

de CE combinando las distintas series de flujo (SIMPA, SIMPA-ADJ, 

SWAT+gwflow), cuatro técnicas de desagregación de series mensuales 

a diarias, con patrones de caudal diario proveniente de estaciones de 

referencia (Trillo, Alcantud), y métodos hidrológicos recomendados 

por la IPH. Adicionalmente, se analizó el impacto de la escala 

temporal de los datos, la longitud de las series empleadas y cuatro 

factores de variación intra-anual en las estimaciones de CE. Los 

resultados principales revelan que el uso de datos mensuales en lugar 

de diarios sobreestima sistemáticamente los CE hasta en un 12% 

debido al suavizado de los extremos de bajo caudal, y que las 

estimaciones varían en más de 2 m³/s según la longitud de la serie 

temporal. De igual manera, el volumen anual y la distribución 

estacional de los CE son altamente sensibles a los factores de variación 

intra-anual, los cuales a menudo carecen de justificación técnica y 

pueden introducir diferencias de volumen de hasta 80 hm³/año según 

el que se emplee. Esta investigación confirma la inadecuación de la 

IPH como herramienta objetiva para estimar flujos mínimos bajo su 

flexibilidad actual y la urgencia de su revisión para priorizar modelos 

hidrológicos diarios basados en la física, promoviendo un enfoque 

multiobjetivo e integrado que armonice aspectos ambientales, 

hidrológicos, sociales y económicos en la definición de los caudales 

ecológicos, un aspecto que el Plan Hidrológico de la Cuenca del Tajo 

(PHCT) ha desatendido en el caso de estudio. 
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5.1. RESEARCH PAPER 1: DISAGGREGATED MONTHLY SWAT+ MODEL 

VERSUS DAILY SWAT+ MODEL FOR ESTIMATING ENVIRONMENTAL 

FLOWS IN PENINSULAR SPAIN. 

Castellanos-Osorio, G., López-Ballesteros, A., Pérez-Sánchez, J., Senent-Aparicio, 

J. (2023). Disaggregated monthly SWAT+ model versus daily SWAT+ model for 

estimating environmental flows in Peninsular Spain. Journal of Hydrology, 623, 

129837. 

 https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2023.129837. 
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5.2. RESEARCH PAPER 2: ASSESSING IMPROVEMENTS IN ENVIRONMENTAL 

FLOW ESTIMATION THROUGH THE USE OF A COUPLED SURFACE-

GROUNDWATER MODEL. 

Castellanos-Osorio, G., Abbas, S. A., Molina-Navarro, E., Bailey, R. T., Senent-

Aparicio, J. (2025). Assessing improvements in environmental flow estimation 

through the use of a coupled surface-groundwater model. Groundwater for 

Sustainable Development, 29, 101426.  

https://doi.org/10.1016/j.gsd.2025.101426.  
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5.3. RESEARCH PAPER 3: BULL DATABASE – SPANISH BASIN ATTRIBUTES 

FOR UNRAVELLING LEARNING IN LARGE-SAMPLE HYDROLOGY. 

Senent-Aparicio, J., Castellanos-Osorio, G., Segura-Méndez, F., López-Ballesteros, 

A., Jimeno-Sáez, P., Pérez-Sánchez, J. (2024). BULL Database – Spanish Basin 

attributes for Unravelling Learning in Large-sample hydrology. Scientific Data, 11, 

737. 

 https://doi.org/10.1038/s41597-024-03594-5. 
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5.4. RESEARCH PAPER 4: UNCERTAINTY IN ECOLOGICAL FLOW 

CALCULATIONS UNDER SPANISH LEGISLATION AND 

METHODOLOGICAL PROPOSALS FOR STRATEGIC BASINS. CASE STUDY: 

ARANJUEZ (TAGUS RIVER). 

Senent-Aparicio, J., Castellanos-Osorio, G., Abbas, S. A., Cabezas, F., Bailey, R. T. 

Uncertainty in ecological flow calculations under Spanish legislation and 

methodological proposals for strategic basins. Case study: Aranjuez (Tagus 

River). 

 https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2023.129837. 
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5.5. SÍNTESIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Durante el desarrollo de esta tesis, las metodologías empleadas fueron 

escaladas y aplicadas de manera progresiva, con el fin de abordar diferentes 

enfoques en la búsqueda modelos realistas que representen los procesos físicos de 

las cuencas de estudio y, a su vez, mejorar la reproducción de los caudales bajos 

del modelo para la correcta estimación de los caudales ecológicos. Por ello, tras el 

amplio abanico de resultados que se desprenden de los cuatro estudios, surge la 

necesidad de subdividir este apartado para abarcar con detalle todos los hallazgos 

de esta tesis. Primeramente, se discutirán los resultados obtenidos de la 

modelización hidrológica, tanto con el modelo independiente SWAT+ como la 

versión acoplada con el módulo gwflow, analizando así su validez para simular los 

diferentes escenarios de este trabajo. Por otra parte, se mostrará la influencia de 

ambos enfoques de modelización y la aplicación de las técnicas de desagregación 

de flujo sobre la estimación de caudales ecológicos. De la misma manera, la 

combinación de estos factores se emplea para discutir la incertidumbre sobre las 

recomendaciones de la IPH en el marco de los caudales ecológicos en España. 

Finalmente, se presentarán los resultados obtenidos de la validación técnica 

durante la creación de la base de datos BULL, justificando la eficiencia de las 

fuentes de datos y centrando el punto de mira en el régimen no alterado con vistas 

a futuros trabajos a gran escala. 

5.5.1. Resultados del modelo SWAT+  

Con respecto al modelo SWAT+, en este primer apartado se describen los 

resultados obtenidos con respecto al rendimiento del modelo centrados 

principalmente en los escenarios estudiados en la publicación 1. Estos escenarios 

de modelización, junto a la hipótesis combinada con la aplicación de técnicas de 

desagregación, se definen en los siguientes apartados, donde se describen sus 

particularidades en el análisis de sensibilidad de los parámetros, la calibración y 

validación para la cuenca piloto del río Piloña (PRB) y la cuenca del río Tajo en 

Trillo (TRB). 
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5.5.1.1. Escenario 1: Calibración a escala mensual y simulación diaria 

El modelo SWAT+ se calibró utilizando los datos de caudales observados 

disponibles para el período comprendido entre 1972 y 1993 (22 años) y se validó 

entre 1994 y 2014 (21 años) para la cuenca del río Piloña (PRB), y se calibró entre 

1971 y 1978 (8 años) y validado de 1979 a 1986 (8 años) para la cuenca del río Tajo 

en Trillo (TRB). Este primer escenario de calibración se centró en ajustar los 

volúmenes mensuales para proporcionar caudales máximos más controlados y un 

mejor rendimiento en caudales bajos. Los parámetros seleccionados en este 

escenario también se centraron en su efecto potencial sobre los volúmenes y el 

caudal base, con el objetivo de influir posteriormente en la estimación de los 

caudales ecológicos. La tabla 6 presenta la descripción de estos parámetros y su 

evaluación utilizando el indicador p-value, que determinó la sensibilidad de cada 

parámetro en el proceso de calibración del modelo (cuanto más cercano a 0, más 

sensible es el parámetro). Del mismo modo, los valores finales de estos parámetros 

obtenidos en la calibración automática reflejan las características climáticas 

contrastantes entre las dos cuencas estudiadas. 

 
Tabla 6.Parámetros del modelo SWAT+ en la calibración mensual. (r_) es cambio relativo, donde el parámetro 

es modificado a partir de un porcentaje específico, y (v_) se refiere a un cambio absoluto, donde el parámetro es 

reemplazado por un valor específico 

Parámetro Descripción 

PRB TRB 

p-Value 
Valor 

calibrado 
p-Value 

Valor 

calibrado 

r_cn2.hru 
Número de curva del SCS 

(adimensional) 
0.0000 - 6.72% 0.0237 -11.25% 

v_lat_ttime.hru Tiempo de flujo lateral (días) 0.0000 16.0875 0.3147 147.465 

v_canmx.hru 
Capacidad de almacenamiento 

máximo (mmH2O) 
0.0061 74.5625 0.1156 0.6349 

v_alpha.aqu 
Constante de recesión del flujo base 

(días-1) 
0.2686 0.7206 0.7067 0.8937 

v_flo_min.aqu 
Almacenamiento mínimo del acuífero 

para permitir el flujo de retorno (mm) 
0.2743 865.625 0.0006 203.184 

v_epco.hru 

Factor de compensación de la 

absorción por las plantas 

(adimensional) 

0.3012 0.7618 0.3279 0.0285 

r_awc().sol 
Capacidad de agua disponible de la 

capa de suelo (mm H2O / mm Suelo) 
0.5438 8.28% 0.9714 3.37% 
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v_revap_co.aqu 
Coeficiente de percolación 

(adimensional) 
0.5628 0.7768 0.4881 0.1651 

v_esco.hru 
Factor de compensación por 

evaporación del suelo (adimensional) 
0.6825 0.7493 0.0000 0.6596 

v_revap_min.aqu 

Profundidad umbral del agua en el 

acuífero somero para la percolación al 

acuífero profundo (mm H2O) 

0.7298 513.125 0.2663 128.199 

 

En la TRB, los parámetros asociados con las aguas subterráneas (como flo_min 

y revap_co) fueron más significativos, como era de esperar en las cuencas 

mediterráneas continentales, donde los acuíferos son más relevantes. Senent-

Aparicio (2021) empleó valores similares a los obtenidos en nuestra calibración 

para esos parámetros (GW_REVAP y GWQMN, respectivamente, en la versión 

anterior de SWAT). Es de gran importancia resaltar esta característica de la cuenca 

alta del río Tajo, ya que su condición de ser dominada en cierto modo por el agua 

subterránea justifica el planteamiento del modelo hidrogeológico acoplado que se 

desarrolla en la publicación 2 y 4 y que describe en el apartado 5.1.2. En el caso de 

la PRB, uno de los parámetros más sensibles, según el p-value, fue tiempo de flujo 

lateral (lat_ttime), y su valor calibrado fue bajo, lo que indica que las vías de agua 

que atraviesan el perfil del suelo eran cortas; lo contrario ocurre en la TRB. 

Tanto en la PRB como en la TRB, el número de curva (cn2) fue sensible, 

disminuyendo su valor en un 6,72 % y un 11,25 %, respectivamente, con respecto 

al valor por defecto, lo que indica un aumento de la infiltración en los cauces y una 

reducción de la escorrentía. Otra diferencia significativa entre las dos cuencas son 

los valores de calibración obtenidos para el factor de compensación de la 

evaporación del suelo (esco). El valor de esco alto obtenido en la PRB era de esperar, 

ya que esta zona tiene un clima atlántico en el que la evapotranspiración no es de 

gran relevancia (Jimeno-Sáez et al., 2018). Sin embargo, en la TRB, esco fue el 

parámetro más sensible porque, en climas semihúmedos, la evapotranspiración es 

más relevante (Senent-Aparicio et al., 2017). Molina-Navarro (2014) empleó valores 

de esco en otros estudios en el alto Tajo similares a los obtenidos en nuestra 

calibración mensual. A medida que el valor de esco disminuye con respecto a su 

valor predeterminado, aumenta la capacidad del modelo para extraer la demanda 

evaporativa de las capas más profundas del suelo (Neitsch et al., 2005).  
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Fuente: Castellanos-Osorio et al. (2023). 

 

 

 

Figura 16. Rendimiento diario del modelo SWAT+ en el escenario de calibración mensual para la PRB 
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Fuente: Castellanos-Osorio et al. (2023). 

 

 

Figura 17. Rendimiento diario del modelo SWAT+ en el escenario de calibración mensual para la TRB 
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En las figuras 16 y 17 se muestran los valores de los caudales diarios en el 

escenario de calibración automática mensual para los períodos de calibración y 

validación. El rendimiento diario del modelo en este escenario fue suficiente en 

ambas cuencas hidrográficas, con valores de KGE cercanos a 0,5 para PRB y valores 

superiores a 0,6 para TRB, según los criterios establecidos por Kouchi et al. (2017). 

El indicador LnNSE fue el más importante para determinar la eficiencia del modelo 

en la reproducción de los caudales bajos. Este valor mejoró notablemente con 

respecto a los valores iniciales, alcanzando valores de 0,35 y 0,40 en los periodos de 

calibración y validación, respectivamente, para el PRB, y 0,41 y un valor inferior de 

0,21 en calibración y validación, respectivamente, para el TRB. Los resultados de 

este valor estadístico revelaron que, a pesar del buen rendimiento general del 

modelo, los caudales bajos seguían sin ser satisfactorios. El indicador NSE destaca 

la precisión con respecto a los valores extremos de los modelos, lo que también es 

de gran importancia para los objetivos medioambientales del estudio. En este caso, 

el TRB mostró un mejor rendimiento con respecto a este indicador. 

5.5.1.2. Escenario 2: Calibración y simulación a escala mensual junto a la 

aplicación de las técnicas de desagregación 

Este segundo escenario podría considerarse complementario a la calibración 

realizada en el escenario anterior, manteniendo los mismos parámetros de 

calibración del modelo SWAT+ y simplemente cambiando la escala de tiempo de 

simulación (a escala mensual) para una posterior desagregación a partir del 

software WRAP. En apartados posteriores, se comparan los caudales diarios 

obtenidos con cada técnica de desagregación y los caudales observados. A partir 

de esta comparación, se seleccionó la opción 4 (replicación del patrón de caudal) 

como la que mejor se ajustaba a los caudales diarios observados debido a la 

distribución basada en el patrón de flujo diario de la estación donante (estaciones 

de aforo 1302 para PRB y 3006 para TRB). También se consideró la opción más 

adecuada porque era el método predeterminado en el módulo diario del programa 

WRAP (Wurbs, 2021), siendo la forma más óptima de replicar el comportamiento 

hidrológico de las estaciones cercanas. 
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Las figuras 18 y 19 muestran los hidrogramas resultantes de este segundo 

escenario junto a sus valores estadísticos tras la evaluación del rendimiento a escala 

mensual (que son los empleados para la posterior desagregación). Según los 

criterios seguidos en el escenario anterior, los indicadores estadísticos del modelo 

fueron buenos en ambos casos, alcanzando de manera consistente valores de 

función objetivo (KGE) de 0,83 y 0,92 para el PRB y valores cercanos a 0,8 para el 

TRB. El LnNSE mejoró significativamente en este escenario de calibración para el 

PRB, alcanzando valores medios de 0,85 y 0,89, lo que representa una buena 

correlación entre los valores de caudal bajo simulados y observados a lo largo del 

período de estudio. Sin embargo, en el caso del TRB, solo se obtuvieron valores 

satisfactorios de alrededor de 0,5. Del mismo modo, los valores de NSE mejoraron 

significativamente en ambas cuencas, alcanzando valores medios superiores a 0,84. 

La calibración del modelo a escala mensual resultó más precisa de cara a los 

objetivos de este estudio, ya que permitió un mejor ajuste de los volúmenes de agua 

que en la calibración diaria. Por lo tanto, dado que el modelo funciona mejor, es 

suficiente para obtener caudales a escala diaria aplicando diferentes técnicas de 

desagregación basadas en un patrón de caudal diario de una estación de medición 

donante. 
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Fuente: Castellanos-Osorio et al. (2023). 

 

Figura 18.Rendimiento mensual del modelo SWAT+ en el escenario de calibración mensual para la PRB 
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Fuente: Castellanos-Osorio et al. (2023). 

 

 

Figura 19. Rendimiento mensual del modelo SWAT+ en el escenario de calibración mensual para la TRB 
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5.5.1.3. Escenario 3: Calibración y simulación a escala diaria 

En este tercer y último escenario, los parámetros para la calibración diaria 

(tabla 7) se seleccionaron con el objetivo principal de mejorar la sincronización o 

“timing” del modelo a escala diaria para captar con mayor precisión los caudales 

bajos. Al igual que en el escenario de calibración anterior, en la tabla 8 se muestran 

la sensibilidad de los parámetros (p-value) y el valor obtenido en la calibración 

diaria automática. Se eligieron parámetros y rangos de calibración similares 

basándose en estudios realizados en cuencas cercanas con características 

morfológicas comparables (Senent-Aparicio et al., 2019). Los parámetros slope y 

slope_len (SLSUBBSN en la versión anterior de SWAT) son parámetros directamente 

relacionados con las características topográficas, y el primero mostró una 

sensibilidad significativa para ambas cuencas. Según Yacoub y Foguet (2013), el 

valor de sus rangos suele variar en función del tipo de suelo y el uso del suelo. El 

alto valor obtenido para ovn se asocia con una vegetación abundante, como en la 

PRB en el norte de España (Raposo et al., 2013); lo contrario ocurre en la TRB, donde 

la vegetación se ve afectada por variaciones climáticas más características de las 

zonas mediterráneas, con un efecto importante de la aridez, por lo que se obtiene 

un valor ovn mucho más bajo. En la PRB, el valor calibrado de chn para el cauce 

principal fue similar al utilizado por Jimeno-Sáez et al. (2018). El parámetro surlag, 

asociado al control de la cantidad total de agua disponible que puede entrar 

diariamente en el cauce principal, permite aumentar la precisión de las 

predicciones de escorrentía para grandes cuencas fluviales al añadir un factor de 

almacenamiento temporal a las cuencas. Estudios previos han demostrado que el 

parámetro surlag puede ser sensible o no dependiendo del tamaño de la cuenca 

hidrográfica estudiada (van Griensven et al., 2006; Feyereisen et al., 2007). A 

medida que el surlag aumenta con respecto al valor por defecto (como es el caso en 

ambas cuencas de estudio), el almacenamiento temporal disponible disminuye 

(Neitsch et al., 2005). 
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Tabla 7. Parámetros del modelo SWAT+ en la calibración diaria. (r_) es cambio relativo, donde el parámetro es 

modificado a partir de un porcentaje específico, y (v_) se refiere a un cambio absoluto, donde el parámetro es 

reemplazado por un valor específico 

Parámetro Descripción 

PRB TRB 

p-Value 
Valor 

calibrado 
p-Value 

Valor 

calibrado 

r_slope.hru Pendiente media del cauce (m/m) 0.0000 19.93% 0.0078 20.93% 

v_surlag.bsn 
Coeficiente de retardo de la 

escorrentía superficial (días) 
0.0174 12.0699 0.0841 20.2578 

v_ovn.hru 
Valor "n" de Manning para el flujo 

superficial (adimensional) 
0.3437 0.8718 0.4957 0.1331 

r_slope_len.hru Longitud media de la pendiente (m) 0.4105 9.18% 0.5164 19.06% 

v_chn.rte 
Valor "n" de Manning para el canal 

principal (adimensional) 
0.4547 0.1192 0.5982 0.0190 

 

Las figuras 20 y 21 muestran los caudales diarios obtenidos en las 

simulaciones posteriores a la calibración automática a escala diaria para el PRB y el 

TRB. Según Kouchi et al. (2017), el rendimiento diario del modelo fue satisfactorio 

en ambos casos desde el punto de vista de la función objetivo, obteniendo 

consistentemente valores KGE superiores a 0,5. Para este estudio, el indicador 

LnNSE en este último escenario representa una ligera mejora con respecto a los 

caudales base del modelo, aunque se obtuvieron valores medios inferiores a 0,5 en 

ambos periodos, lo que indica una subestimación de los caudales ecológicos, tal y 

como se observa en los resultados posteriores. Verma (2017) desaconseja el uso de 

SWAT para estimar el patrón de caudal diario, y los resultados obtenidos en este 

escenario de calibración lo corroboran. Los indicadores NSE con respecto a los 

caudales máximos tampoco mejoraron significativamente, considerándose 

insatisfactorios para ambas cuencas de estudio según los criterios de la bibliografía 

consultada. 
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Fuente: Castellanos-Osorio et al. (2023). 

Figura 20. Rendimiento diario del modelo SWAT+ en el escenario de calibración diaria para la PRB 
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Fuente: Castellanos-Osorio et al. (2023). 

 

Figura 21. Rendimiento diario del modelo SWAT+ en el escenario de calibración diaria para la TRB 
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5.5.2. Resultados del modelo acoplado SWAT+gwflow y contribución frente a 

las limitaciones del modelo SWAT+ independiente 

En este apartado se abordan los resultados obtenidos mediante el 

acoplamiento del modelo SWAT+ original con el módulo subterráneo gwflow 

(Bailey et al., 2020). Durante el proceso de desarrollo de este nuevo modelo 

acoplado quedaron en evidencia ciertas limitaciones del modelo original con la 

representación realista de los procesos e interacciones hidrológicas que se 

producen entre los ríos y los acuíferos. Esta problemática adquiere mayor 

importancia cuando hablamos de áreas que son mayoritariamente dominadas por 

las contribuciones de aguas subterráneas, como ocurre en el caso de la cabecera del 

río Tajo. Estas interacciones afectan, por lo general, a la generación de flujo base en 

los ríos, que representa un elemento clave para el mantenimiento de los caudales 

ecológicos en las masas de agua. Por lo tanto, en este apartado se describen los 

hallazgos obtenidos en la construcción del modelo hidrogeológico acoplado para 

subsanar las limitaciones del modelo independiente, tanto por la mejora en la 

representación de los procesos subterráneos como por el nuevo enfoque de 

calibración adoptado en las publicaciones 2 y 4. En el caso de la publicación 2, el 

estudio se realiza en la subcuenca del río Tajo en Trillo, mientras que en la 

publicación 4 se realiza en toda la cabecera hasta Aranjuez, aunque los puntos de 

control del modelo SWAT+gwflow son nuevamente el río Tajo en Trillo y el río 

Guadiela en Alcantud (aguas arriba de los embalses de Entrepeñas y Buendía, 

respectivamente). 

5.5.2.1. Subcuenca del río Tajo en Trillo 

5.5.2.1.1. Análisis de sensibilidad 

Los resultados del método de sensibilidad de Morris para la influencia de los 

parámetros sobre el modelo en la cabecera del Tajo en Trillo se muestran en la 

figura 22. Estos resultados se utilizaron para seleccionar los parámetros más 

sensibles tanto en el modelo SWAT+ independiente como en SWAT+gwflow 

acoplado, antes del proceso de calibración. La interpretación de estos resultados 

fue fundamental para la elección de los parámetros de calibración adaptados al área 

de estudio. Se determinó que los procesos hidrológicos más influyentes en toda la 

cuenca hidrográfica de estudio podían determinarse relacionando la sensibilidad 
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media (µ*) y la desviación (σ) de los parámetros según su posición dentro del 

diagrama de dispersión (Morris, 1991). Dependiendo de los valores de los demás 

parámetros con los que se evalúa el modelo, la magnitud del efecto podría variar. 

Este enfoque se llevó a cabo de forma cualitativa, presentando una clasificación de 

parámetros estándar basada en una evaluación visual de estadísticas de efectos 

elementales (Vitullo et al., 2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Castellanos-Osorio et al. (2025). 

Figura 22. Análisis de sensibilidad basado en el método de Morris en la cabecera del río Tajo en Trillo para el  

modelo (a) SWAT+ independiente y (b) SWAT+gwflow. Cada color representa un proceso hidrológico diferente 
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El análisis de sensibilidad de la publicación 2 en la cabecera del Tajo en Trillo 

reveló que, para el escenario del modelo SWAT+ independiente, los grupos más 

influyentes fueron el de acuífero, suelo y los procesos hidrológicos y de 

evapotranspiración. La recarga del acuífero profundo (rchg_dp) y la profundidad 

desde la superficie de pendiente media hasta el fondo del acuífero (dep_bot) fueron 

los parámetros más sensibles del grupo de acuífero, lo que deja en evidencia la 

influencia y la necesidad de representar de forma más precisa los procesos de las 

aguas subterráneas en las cuencas continentales mediterráneas (Senent-Aparicio et 

al., 2021). Del mismo modo, ambos modelos se vieron fuertemente influenciados 

por parámetros relacionados con los procesos hidrológicos, principalmente los 

componentes de evapotranspiración potencial y real (esco, epco y can_max), lo cual 

era de esperar en un clima mediterráneo con altas tasas de evapotranspiración 

(Molina-Navarro et al., 2014). El coeficiente de percolación (perco), que es un 

coeficiente que permite ajustar la humedad del suelo para que se produzca la 

percolación, fue sensible en ambos casos. Esto tiene sentido en cuencas 

hidrográficas donde predominan los procesos de aguas subterráneas (Yimer et al., 

2023). En consonancia con el grupo de procesos del suelo, la capacidad de agua 

disponible del suelo (awc) fue sensible en las clases de modelos comunes. En el caso 

del gwflow, el coeficiente de retraso de la escorrentía superficial (surq_lag), 

relacionado con el tiempo de concentración, y el n de Manning (ch_n) para los 

procesos del canal, fueron sensibles a la respuesta del caudal. La influencia 

significativa de la conductividad hidráulica del lecho del río y del acuífero (bed_k y 

kaqu), y del rendimiento específico del acuífero (syaqu), puso de relieve su posible 

impacto en el intercambio entre las aguas subterráneas y los canales y en los 

gradientes del nivel freático (Abbas et al., 2024).  

5.5.2.1.2. Calibración y validación 

Una vez realizado el análisis de sensibilidad, se procede al proceso de 

calibración a partir del método iES incluido en el software PEST++ (pestpp-ies). La 

tabla 8 muestra los parámetros más sensibles seleccionados para la calibración 

automática y los valores finales obtenidos para la subcuenca del río Tajo en Trillo 

para ambos modelos. 
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Tabla 8. Parámetros seleccionados y valores calibrados para los modelos SWAT+ y SWAT+gwflow en la 

subcuenca del río Tajo en Trillo 

Proceso hidrológico Parámetro Descripción 
Valor calibrado 

SWAT+ SWAT+gwflow 

Evapotranspiración 

potencial y real 

epco 
Factor de compensación de 

la absorción por las plantas 
0.1833 0.0481 

esco 
Factor de compensación de 

la evaporación del suelo 
0.6681 0.5542 

can_max 

Capacidad de 

almacenamiento máximo 

(mmH2O) 

2.4667 21.8434 

Suelo 
awc # (3 clases) 

Capacidad de agua 

disponible de la capa de 

suelo (mmH2O/mm suelo) 

3.87-18.08% 9.65- 11.42% 

perco Coeficiente de percolación 0.17 0.36 

Cauce fluvial ch_n # (1 clase) 
Valor "n" de Manning para 

el canal principal 
- 0.018 

Tiempo de 

concentración 
surq_lag 

Coeficiente de retardo de la 

escorrentía (días) 
- 21 

Acuífero (SWAT+) 

rchg_dp 
Recarga del acuífero 

profundo 
0.0431 - 

dep_bot 

Profundidad desde la 

superficie dependiente 

media hasta el fondo del 

acuífero 

10.956 - 

alpha_bf 

Factor alfa de la curva de 

recesión de las aguas 

subterráneas 

0.2559 - 

Agua subterránea 

(SWAT+gwflow) 

bed_K 
Conductividad hidráulica 

del cauce (m/día) 
- 1.5e- 4 

Kaqu # (1 clase) 

Conductividad hidráulica 

del acuífero para una zona 

específica (m/día) 

- 1.65 

Syaqu # (1 clase) Porosidad eficaz - 0.18 

 

Es importante destacar la variabilidad de los valores obtenidos en la 

calibración debido a las diferentes interacciones y construcción de los dos modelos 

(Yimer et al., 2023), aunque los valores suelen seguir la misma tendencia. El factor 

de compensación por la absorción de las plantas (epco) y el factor de compensación 

de la evaporación del suelo (esco) mostraron una reducción con respecto a sus 

valores por defecto en ambos casos, lo que dio lugar a un aumento de la 

evapotranspiración del modelo. Otros estudios en el alto Tajo emplearon valores 

similares para esco y epco (Molina-Navarro et al., 2014; Castellanos-Osorio et al., 

2023). Del mismo modo, la capacidad de agua disponible (awc) de la capa de suelo 

aumentó en todos los suelos, lo que indica una reducción del movimiento del agua 
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a través de los perfiles del suelo (Qiu et al., 2012). El proceso de infiltración se redujo 

debido a la disminución del valor de rugosidad de Manning (ch_n). Esto contribuye 

a que entre y permanezca más agua subterránea en el cauce principal del río (Abbas 

et al., 2024). El aumento del tiempo de retardo de la escorrentía superficial 

(surq_lag) con respecto al valor predeterminado indicó una disminución del 

almacenamiento temporal disponible (Neitsch et al., 2002), lo que afecta 

directamente al tiempo de concentración de la cuenca. 

En cuanto a los procesos de las aguas subterráneas, la recarga del acuífero 

profundo (rchg_dp) en SWAT+ alcanzó un valor cercano a 0, lo que significa una 

pérdida de agua muy baja hacia el acuífero profundo y coincide con la 

configuración hidrogeológica del área de estudio. Del mismo modo, el valor 

obtenido para la constante de recesión del flujo base (alpha_bf) es muy similar a los 

utilizados en el trabajo de Molina-Navarro (2014) en áreas cercanas al área de 

estudio. Este parámetro sirve como indicador directo de la respuesta del flujo 

subterráneo a las variaciones de recarga, y el valor calibrado, que oscila entre 0,1 y 

0,3, sugiere que la cuenca muestra una respuesta lenta a la recarga (Smedema y 

Rycroft, 1983). Sin embargo, en SWAT+gwflow, la contribución de las aguas 

subterráneas al caudal se vio directamente influenciada por la conductividad 

hidráulica del acuífero (Kaqu) y la porosidad eficaz (Syaqu), cuyo ajuste de su valor 

permite controlar la fluctuación de los niveles de agua subterránea debido a un 

cambio en el almacenamiento de agua subterránea (Bailey et al., 2023). El aumento 

de la conductividad hidráulica del lecho del río (bed_K) se atribuye a los niveles 

relativamente poco profundos de las aguas subterráneas en comparación con la 

superficie del terreno y la elevación del cauce (Abbas et al., 2024), lo que afecta 

directamente al intercambio entre las aguas superficiales y subterráneas y, en 

consecuencia, al flujo base. La figura 23 muestra los valores estadísticos diarios y el 

rendimiento gráfico de ambos modelos para el periodo de calibración (2000-2009) 

y de validación (2010-2019) en la estación de aforo aguas abajo (Trillo Nº3005). 
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Fuente: Castellanos-Osorio et al. (2025). 

 

Una simple inspección visual del hidrograma indicó que el modelo acoplado 

mejoraba la reproducción de los caudales observados, mostrando una mayor 

precisión en los picos simulados y el caudal base. Según los criterios de Moriasi et 

al. (2007), el escenario del SWAT+gwflow funcionó muy bien durante el periodo de 

calibración, con un NSE de 0,86 y un valor de PBIAS muy cercano al 0%. Por el 

contrario, los valores estadísticos del SWAT+ independiente mostraron un 

rendimiento satisfactorio, con un NSE de 0,57 y un PBIAS en torno al 15%. Con el 

escenario del modelo SWAT+gwflow, el buen rendimiento se mantuvo estable 

durante el resto del período de simulación, mientras que el modelo independiente 

siguió siendo satisfactorio a pesar de mostrar un ligero empeoramiento en los 

volúmenes del modelo con un aumento del valor del PBIAS. Además, el 

rendimiento de KGE se consideró satisfactorio según los criterios de Kouchi et al. 

(2017), con valores superiores a 0,50 en ambos casos para el período de simulación, 

superando incluso 0,85 en algunos casos para el módulo gwflow. Por último, 

evaluamos el indicador LnNSE con especial énfasis para determinar el rendimiento 

del modelo en condiciones de caudales bajos, ya que es fundamental para los 

objetivos de la presente tesis. A pesar de los buenos resultados estadísticos en 

Figura 23. Caudal diario observado y simulado para los modelos SWAT+ independiente (verde) y 

SWAT+gwflow (naranja) en la estación de aforo aguas abajo (Trillo - Nº3005). 
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ambos casos, se observa una subestimación de los caudales bajos del modelo 

SWAT+ durante la mayor parte del período de simulación. Para este indicador 

estadístico (LnNSE), el modelo SWAT+gwflow mostró un rendimiento muy bueno, 

con valores de 0,87 y 0,84 para el periodo de calibración y validación, y una 

tendencia de caudales bajos similar a la observada. 

 Además, para la validación del modelo SWAT+gwflow, se calcularon los 

mismos valores estadísticos para las estaciones de aforo de aguas arriba. El 

rendimiento diario de la estación Nº3001 - Peralejos de las Truchas mostró un muy 

buen ajuste en comparación con los caudales observados, alcanzando valores de 

NSE de 0,79 y 0,75 y PBIAS entre -4% y 13% para los periodos de calibración y 

validación. En cuanto a los caudales bajos, los valores de LnNSE para esta estación 

fueron de 0,82 y 0,73, y el KGE fue superior a 0,80 en todos los casos. Por último, el 

rendimiento de la estación Nº3268 - Taravilla fue satisfactorio según Moriasi et al. 

(2007), empeorando ligeramente en los indicadores estadísticos (valores NSE de 

0,59 y 0,51 y PBIAS en torno al -17 %), pero correspondiendo a la misma tendencia 

visual de los caudales observados. Los valores de LnNSE fueron de 0,56 y 0,49, y el 

KGE osciló entre 0,61 y 0,65, manteniendo un ajuste satisfactorio de los caudales 

medios y bajos del modelo. 

5.5.2.1.3. Balance hídrico 

La figura 24 muestra los procesos hidrológicos mensuales en la subcuenca del 

río Tajo en Trillo durante el periodo de simulación (2000-2019). El gráfico (a) 

muestra todos los procesos superficiales del sistema y (b) los procesos de acuíferos 

y de aguas subterráneas. Los valores positivos se refieren a las entradas al sistema, 

principalmente las precipitaciones y los caudales provenientes de cuencas 

colindantes en el balance de aguas superficiales y la recarga en el balance de aguas 

subterráneas. Por el contrario, las salidas del sistema se representan con valores 

negativos, incluyendo la ET superficial, la escorrentía superficial y el flujo lateral 

del suelo, contribuyendo estos dos últimos al caudal de los ríos. El patrón estacional 

revelado por las entradas y salidas tiene sentido para el balance general de la 

cuenca hidrográfica. Del mismo modo, al tratarse de una cuenca muy dominada 

por las aguas subterráneas, una parte significativa del rendimiento hídrico total 

producido es el flujo lateral del suelo, que se origina en las aguas subterráneas (Fig. 

24b) en zonas con niveles freáticos poco profundos, y cuyo volumen contribuye de 
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manera significativa al caudal fluvial. En Molina-Navarro et al. (2014) también se 

destaca la importancia del componente de flujo lateral en una cuenca 

geográficamente cercana a la zona de estudio actual. Del mismo modo, las 

pendientes de la subcuenca hidrográfica estudiada (superiores al 8% en 

aproximadamente el 65 % de la cuenca) también contribuyen a la importancia del 

aumento del flujo lateral, tal y como establecen Samper et al. (2011). En general, el 

flujo lateral del suelo sirve de vía para que las aguas subterráneas lleguen a la red 

fluvial, lo que puede considerarse parte del flujo base (Yimer et al., 2023). 

 

Fuente: Castellanos-Osorio et al. (2025). 

 

Figura 24. Flujos mensuales (a) de aguas superficiales y (b) de aguas subterráneas para el período de simulación 

2000-2019 en la subcuenca del río Tajo en Trillo. 
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5.5.2.2. Cuenca alta del río Tajo hasta Aranjuez 

5.5.2.2.1. Análisis de sensibilidad 

Los resultados del método de sensibilidad de Morris para determinar la 

influencia de los parámetros sobre la cuenca de cabecera del Tajo se muestran en 

las figuras 25 y 26. En este caso, al tratarse de la cuenca alta del Tajo hasta Aranjuez, 

en la publicación 4 el análisis de sensibilidad se ha realizado en los puntos aguas 

arriba de los embalses de Entrepeñas y Buendía, que es donde se disponen de datos 

suficientes en régimen natural para poder calibrar el modelo hidrogeológico. Estos 

puntos son nuevamente la estación de aforo Nº3005 en Trillo (subcuenca estudiada 

en el punto anterior) y la estación de aforo Nº3041 en Alcantud (subcuenca del río 

Guadiela). El procedimiento para la selección de los parámetros más influyentes es 

el mismo que se ha desarrollado en el apartado  5.5.2.1.1. 

 

Fuente: Senent-Aparicio et al. (publicación en revisión). 

Figura 25. Análisis de sensibilidad basado en el método de Morris en la cuenca alta del Tajo hasta Aranjuez. 

Parámetros sensibles para la estación de aforo 3005 en Trillo. Cada color representa un proceso hidrológico 
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Fuente: Senent-Aparicio et al. (publicación en revisión). 

 

Este análisis de sensibilidad conjunto de los parámetros de la cabecera del 

Tajo reveló que los más influyentes eran los de los grupos de hidrología y 

evapotranspiración, seguidos de los parámetros relacionados con el suelo, el 

tiempo de concentración y los procesos de las aguas subterráneas. Parámetros 

como epco, esco y can_max eran de esperar, dado que estamos analizando una 

cuenca mediterránea donde los valores de evapotranspiración suelen ser elevados 

(Molina-Navarro et al., 2014). Tanto en la subcuenca de Trillo como en la de 

Alcantud, el coeficiente de percolación (perco) resultó sensible, lo cual es un 

parámetro directamente relacionado con el ajuste de la humedad del suelo para 

que se produzca la percolación y tiene sentido en cuencas dominadas por 

interacciones con las aguas subterráneas (Yimer et al., 2023). Los resultados 

destacan cómo el intercambio entre las aguas subterráneas, los cauces fluviales y 

los gradientes del nivel freático se ven significativamente afectados por la 

Figura 26. Análisis de sensibilidad basado en el método de Morris en la cuenca alta del Tajo hasta Aranjuez. 

Parámetros sensibles para la estación de aforo 3041 en Alcantud. Cada color representa un proceso hidrológico 
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conductividad hidráulica del lecho del río y del acuífero (bed_k y kaqu), así como 

por la porosidad específica del acuífero (syaqu) (Abbas et al., 2024). 

5.5.2.2.2. Calibración y validación 

En la tabla 9 se muestran los valores calibrados de los parámetros para la 

respuesta del caudal a partir del modelo SWAT+gwflow en las subcuencas de Trillo 

y Alcantud. Además, se muestran los parámetros de la calibración complementaria 

en la subcuenca de Aranjuez para el ajuste de los valores evapotranspiración real 

(AET) del modelo, realizada con la finalidad de validar el funcionamiento del 

modelo aguas debajo de los embalses. La reducción con respecto a los valores 

predeterminados del factor de compensación de la absorción de las plantas (epco) y 

del factor de compensación de la evaporación del suelo (esco) contribuyó a un 

aumento de la evapotranspiración del modelo, adecuado en climas semiáridos 

(Bressiani et al., 2015). En el caso de Aranjuez, la reducción de estos parámetros fue 

menor que en Trillo y Alcantud. En relación con lo anterior, se observó una 

reducción del número de curva (cn2), cuyo valor resultante es coherente con los 

esfuerzos de modelización anteriores (Molina-Navarro et al., 2014; Senent-Aparicio 

et al., 2021). La capacidad de agua disponible (awc) de la capa de suelo aumentó 

alrededor de un 10% en los dos suelos principales, lo que muestra una reducción 

del movimiento del agua a través de las capas del suelo (Qiu et al., 2012).  

Según Abbas et al. (2024), los niveles de agua subterránea relativamente poco 

profundos en relación con la superficie del terreno y la elevación del cauce son la 

causa del aumento de los valores de conductividad hidráulica del lecho del río 

(bed_K), lo que tuvo un impacto directo en el flujo base y el intercambio entre las 

aguas superficiales y subterráneas en ambas subcuencas de cabecera. La 

conductividad hidráulica (Kaqu) y la porosidad eficaz (Syaqu) del acuífero tuvieron 

un impacto directo en la contribución de las aguas subterráneas al caudal fluvial 

en Alcantud. Ajustando sus valores, se pueden regular las fluctuaciones en los 

niveles de las aguas subterráneas causadas por los cambios en el almacenamiento 

de las mismas (Bailey et al., 2023). 
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Tabla 9. Parámetros seleccionados y valores calibrados del modelo SWAT+gwflow en las subcuencas de Trillo y 

Alcantud para la respuesta del caudal, y para la respuesta de la AET en la subcuenca de Aranjuez 

Proceso hidrológico parámetro Descripción 
Valor calibrado 

Trillo Alcantud Aranjuez 

Evapotranspiración 

potencial y real 

epco 
Factor de compensación de la 

absorción por las plantas 
0.0338 0.0251 0.2693 

esco 
Factor de compensación de la 

evaporación del suelo 
0.4187 0.6399 0.5531 

can_max 
Capacidad de almacenamiento 

máximo (mmH2O) 
31.2185 9.7428 18.8321 

Escorrentía superficial CN2 # (1 clase) 
Número de curva del SCS 

(adimensional) 
-2.33% - - 

Suelo 
awc # (2 clases) 

Capacidad de agua disponible de la 

capa de suelo (mmH2O/mm suelo) 
7.94 - 13.31% - 

perco Coeficiente de percolación 0.38 0.21 - 

Cauce fluvial ch_n # (1 clase) 
Valor "n" de Manning para el canal 

principal 
0.0159 - - 

Tiempo de 

concentración 
surq_lag 

Coeficiente de retardo de la 

escorrentía (días) 
14 3 - 

Agua subterránea 

(gwflow) 

bed_k 
Conductividad hidráulica del cauce 

(m/día) 
4.49e-3 9.26e-5 - 

bed_d Profundidad del río (m) 4.22 2.45 - 

bed_t Espesor del lecho (m) - 1.27 - 

Kaqu # (1 clase) 
Conductividad hidráulica del acuífero 

para una zona específica (m/día) 
- 0.134 - 

Syaqu # (1 clase) 
Porosidad eficaz para una zona 

específica 
- 0.32 - 

 

La figura 27 muestra los valores estadísticos diarios y la representación 

gráfica del caudal en Trillo y Alcantud para el período de calibración (2000-2009) y 

validación (2010-2019). El modelo SWAT+gwflow mostró un rendimiento muy 

bueno en la reproducción del caudal fluvial según los criterios de Moriasi et al. 

(2007), alcanzando valores de NSE superiores a 0,80 y valores de PBIAS inferiores 

al 5 % tanto en Trillo (verde) como en Alcantud (azul) durante el periodo de 

calibración. Del mismo modo, los altos valores de KGE a lo largo del período de 

simulación indicaron un rendimiento satisfactorio según los criterios establecidos 

por Kouchi et al. (2017), alcanzando valores cercanos a 0,90. En cuanto a la sección 

del hidrograma relevante para los objetivos del estudio, los caudales bajos del 

modelo también mostraron un buen rendimiento estadístico en ambas subcuencas, 

con valores de LnNSE superiores a 0,85 para Trillo y superiores a 0,70 para 

Alcantud. En el caso de esta última estación, se observó un ligero descenso en este 

estadístico, que puede atribuirse a la alta variabilidad de los caudales bajos 

medidos por la estación de medición existente (línea negra discontinua). 
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Fuente: Senent-Aparicio et al. (publicación en revisión). 

 

Una vez calibrado el modelo en los puntos de Trillo y Alcantud, donde se 

disponía de datos diarios de caudal en condiciones naturales, se llevó a cabo una 

segunda validación del modelo en la subcuenca de Aranjuez, aguas abajo de los 

Figura 27. Caudal diario observado y simulado por el modelo SWAT+gwflow en las estaciones de aforo de Trillo 

y Alcantud para los períodos de calibración (2000-2009) y validación (2010-2019) 
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embalses de Entrepeñas y Buendía, ajustando los valores mensuales de la 

evapotranspiración real (AET). La evaluación de la respuesta de la AET del modelo 

frente a los datos satelitales de GLEAM (v3.7b) se realizó para el período 2003-2018 

y se muestra en la figura 28. Los resultados revelaron un rendimiento satisfactorio 

en la predicción de la AET mensual, siguiendo los criterios de Moriasi et al. (2007) 

y Kouchi et al. (2017) (KGE = 0,77, PBIAS = 3,86 % y NSE = 0,68), lo que 

complementa el buen ajuste de SWAT+gwflow demostrado aguas arriba para la 

reproducción del caudal. 

 

Fuente: Senent-Aparicio et al. (publicación en revisión). 

 

La validación de modelos hidrológicos utilizando datos satelitales 

provenientes del GLEAM se ha llevado a cabo con éxito en numerosos estudios con 

aplicaciones hidrometeorológicas (Bai y Liu, 2018; López-Ballesteros et al., 2023; 

Senent-Aparicio et al., 2021) y ha demostrado ser útil cuando los datos sobre el 

caudal natural de los ríos son escasos. 

Figura 28. Comparación entre la evapotranspiración (ET) media mensual basada en satélite de GLEAM y la ET 

real simulada del modelo SWAT+gwflow en Aranjuez durante el periodo 2003-2018. 
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5.5.3. Influencia de las técnicas de desagregación y el acoplamiento con el 

módulo subterráneo en la reproducción de los caudales bajos 

Los diferentes experimentos realizados a lo largo del desarrollo de esta tesis 

en la búsqueda de la simulación de caudales fiables, principalmente caudales bajos 

en condiciones de sequía, para emplearlos en la estimación de caudales 

ambientales, se discuten en este apartado. En la publicación 1, que es la primera en 

la que se comienzan a discutir alternativas viables para la obtención de caudales 

diarios mediante técnicas de desagregación, se dedica uno de los escenarios de 

simulación del estudio a la combinación entre el modelo SWAT+ y el modelo 

WRAP para aplicar dichas técnicas. De este primer experimento se deduce la 

fiabilidad de los distintos métodos y su rendimiento frente los objetivos de este 

estudio. Estos resultados tienen gran relevancia de cara a estudios posteriores para 

poder seleccionar con certeza el método de desagregación según los objetivos de 

cada estudio. Estas conclusiones son cruciales de cara a la publicación 2 que, pese 

a estar enfocada en la integración de un módulo subterráneo para mejorar las 

limitaciones del modelo SWAT+, también evalúa el rendimiento de la mejor técnica 

de desagregación que se ha justificado en el estudio anterior. Esta comparación deja 

en evidencia la mejora escalada que se ha ido alcanzando durante la realización de 

esta tesis de cara a la generación de series de caudales ajustadas a la realidad que 

representen la variabilidad natural del flujo. 

En el segundo escenario de simulación de la publicación 1 (“Calibración y 

simulación a escala mensual junto a la aplicación de técnicas de desagregación”), 

que podría considerarse complementario a la calibración realizada en el escenario 

previo a escala mensual, manteniendo los mismos parámetros de calibración del 

modelo SWAT+ y simplemente cambiando la escala de tiempo de simulación (de 

escala diaria a mensual), destaca del resto por haberse realizado una posterior 

desagregación de dichos caudales mensuales mediante el software WRAP. En la 

tabla 10 se comparan los caudales diarios obtenidos con cada técnica de 

desagregación y los caudales observados de las estaciones de aforo Nº1303 en 

Piloña y Nº3005 en Trillo. A partir de esta comparación, se observó que la opción 4 

(replicación del patrón de caudal) era la que mejor se ajustaba a los caudales diarios 

observados debido a la distribución basada en el patrón de flujo diario de la 

estación donante (estaciones de aforo Nº1302 para PRB y Nº3006 para TRB). Estos 

resultados justifican también la recomendación por parte del manual del software 
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WRAP, ya que es la que considera más adecuada y el método que aplica de manera 

predeterminada en el módulo diario del programa WRAP (Wurbs, 2021), siendo la 

forma más realista y óptima de replicar el comportamiento hidrológico y de las 

estaciones de aforo cercanas en régimen natural.  

En este sentido, centrándonos en el estadístico clave para los objetivos de esta 

tesis que es el LnNSE que define el rendimiento de los caudales bajos del modelo, 

se observa una notable mejora con respecto al escenario 1 (“Calibración mensual y 

simulación diaria”) donde el estadístico pasa de 0,4 en el mejor de los casos a 0,86 

en el caso de la PRB, mientras que en la TRB pasa de 0,41 a 0,52. De igual manera, 

si lo comparamos con el escenario 3 (“Calibración y simulación a escala diaria”), 

los resultados de este estadístico de caudales bajos revela una mejora aun superior 

que con respecto al apartado anterior, presentando mejoras que van del 0,39 al 0,86 

en la PRB, y de 0,19 a 0,52 en la TRB. La comparación con este último escenario 

destaca una de las dificultades del modelo SWAT+ cuando se trabaja directamente 

a escala diaria, que es la subestimación de los caudales bajos del modelo, lo que 

posteriormente llevaría a una infravaloración del caudal ecológico en ambas 

estaciones de aforo. La principal ventaja o mejora del escenario de desagregación 

es la capacidad de preservar los volúmenes mensuales, disminuyendo la dificultad 

a simplemente la manera de repartir dichos volúmenes de agua a lo largo de los 

días del mes. 

 
Tabla 10. Comparación estadística entre los caudales diarios desagregados provenientes de la simulación 

mensual y los caudales diarios observados en las estaciones de aforo 

Técnica de 

desagregación 

PRB TRB 

KGE LnNSE NSE RMSE RSR KGE LnNSE NSE RMSE RSR 

Distribución 

uniforme 
0.66 0.24 -0.58 15.48 1.26 0.57 0.16 0.50 14.98 0.81 

Interpolación 

lineal 
0.65 0.33 -0.40 15.60 1.18 0.58 0.21 0.51 13.87 0.73 

Variabilidad del 

ajuste 
0.82 0.73 0.80 9.98 0.45 0.71 0.48 0.65 9.44 0.41 

Réplica de 

patrón de flujo 
0.88 0.86 0.86 8.61 0.38 0.77 0.52 0.66 8.36 0.34 
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En el caso de la publicación 2, también se estudiaban tres escenarios donde 

las simulaciones diarias de los modelos SWAT+ independiente y SWAT+gwflow 

acoplado se corresponde a los escenarios (a) y (c) respectivamente. En cuanto al 

escenario (b), se replicó el experimento estudiado en la publicación 1 y nuevamente 

utilizamos los caudales de una simulación mensual (SWAT+) como entrada al 

modelo WRAP para extraer una serie de caudales diarios adicionales a partir de la 

desagregación basada en un patrón de flujo diario (técnica 4 del WRAP, por 

haberse justificado como la de mejores resultados en la publicación anterior). Esta 

desagregación se realizó en la estación de validación aguas arriba Nº3001-Peralejos 

de las Truchas usando como patrón la estación Nº3005-Trillo. La comparación de 

estos escenarios permitió analizar la incertidumbre asociada a las series de caudales 

empleadas para el posterior cálculo de los caudales ecológicos. En relación con esto, 

la figura 29 muestra las diferencias encontradas según la serie de caudales diarios 

utilizada (a, b o c), lo que pone en evidencia la necesidad de reproducir eficazmente 

los caudales mínimos para los objetivos mencionados. Cada hidrograma incluye 

una ventana ampliada para mostrar un período específico con mayor detalle. 

Una simple inspección visual reveló las diferencias entre los tres escenarios 

comparados, resaltadas en verde. La simulación diaria del SWAT+ independiente 

(a) muestra una alineación general con los datos observados, especialmente 

durante los eventos de caudal medio y alto. Sin embargo, las discrepancias son 

evidentes durante los períodos de caudal bajo, como indica la importante cantidad 

de área verde. La sección ampliada revela que el modelo a menudo subestima el 

caudal base, posiblemente debido a la parametrización del modelo o a sus 

limitaciones inherentes para captar con precisión la dinámica de los caudales bajos 

(Yimer et al., 2023). El escenario SWAT+ desagregado (b) demostró un mejor 

rendimiento en la simulación de caudales bajos que el escenario de simulación 

diaria (a). El área sombreada en verde es más estrecha, lo que indica una 

disminución de la incertidumbre y una mejora en la sincronización del modelo. La 

ventana ampliada muestra una mayor coincidencia entre los caudales observados 

y simulados durante los períodos de caudal bajo, lo que sugiere que el enfoque de 

desagregación de la publicación 1 mejora la capacidad del modelo para captar las 

variaciones del caudal base con mayor precisión (Castellanos-Osorio et al., 2023) 

que el escenario anterior. Por último, el modelo acoplado SWAT+gwflow (c) mostró 

el mejor rendimiento de los tres escenarios en la simulación de caudales máximos 
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y caudales base. Las discrepancias, indicadas por el área sombreada en verde, son 

mínimas, y la sección ampliada destaca una fuerte concordancia entre los caudales 

observados y simulados. La capacidad del módulo gwflow para integrar la dinámica 

del flujo de agua subterránea mejora significativamente su precisión en la 

representación de las condiciones del caudal base (Bailey et al., 2023). 

 

Fuente: Castellanos-Osorio et al. (2025). 

Figura 29. Caudal diario observado y simulado para (a) SWAT+ y (c) SWAT+gwflow en la estación de 

aforo Nº3001-Peralejos de las Truchas. En (b) se muestra la desagregación de mensual a diario basado en 

un patrón de flujo (Nº3005-Trillo) 
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Por otra parte, en la publicación 2 no sólo fue importante el acoplamiento del 

modelo para la notable mejora observada en la figura anterior, sino que también el 

ajuste de los pesos durante la calibración del modelo fue crucial para reducir la 

incertidumbre en la estimación de los indicadores ambientales. Este enfoque, 

combinado con una mayor valoración de los caudales bajos, permitió una mayor 

precisión en las condiciones de caudal base. Esta mejora, principalmente para el 

escenario SWAT+gwflow, se puede observar en las curvas de duración del caudal 

(FDC) que se muestran en la figura 30. Para considerar un análisis completo de las 

fases de caudal alto y bajo del hidrograma, dividimos la curva de duración del 

caudal en cinco segmentos basados en la probabilidad de excedencia del caudal 

(Qp%) (U.S. Environmental Protection Agency, 2007). Estudios anteriores han 

realizado esta caracterización en zonas para un análisis más detallado del 

comportamiento del caudal simulado (Jimeno-Sáez et al., 2018; Pfannerstill et al., 

2014).  

En este estudio, consideramos los caudales superiores al Q10% como 

caudales altos, los comprendidos entre el Q10% y el Q40% como condiciones 

húmedas, los comprendidos entre el Q40% y el Q60% como caudales medios, los 

comprendidos entre el Q60% y el Q90% como condiciones de sequía y, por último, 

los caudales inferiores al Q90% como caudales bajos. También hemos identificado 

los percentiles 85, 90 y 95 (en rojo) en la figura. Los utilizamos como indicadores de 

caudal ambiental en la tabla 3 para observar el rendimiento en ese rango. El modelo 

SWAT+ independiente (verde) mostró limitaciones a la hora de simular el caudal 

de los ríos en diferentes condiciones de caudal. 
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Fuente: Castellanos-Osorio et al. (2025). 

 

A pesar de mostrar una buena representación de los caudales en condiciones 

de caudal alto y de humedad, el modelo SWAT+ independiente (verde) reveló una 

mayor desviación en condiciones de caudal medio a bajo. Esta discrepancia justifica 

la subestimación de los caudales ecológicos mostrada en la publicación 1 y el 

déficit del modelo en representaciones simplificadas de los procesos hidrológicos 

durante estas condiciones de caudal bajo. Por el contrario, el modelo acoplado 

SWAT+gwflow (naranja) mostró una mejora constante y un rendimiento 

satisfactorio en las cinco zonas. La representación mejorada de los procesos de las 

aguas subterráneas permitió al modelo reproducir un mejor comportamiento de la 

subcuenca del Tajo en Trillo en la publicación 2, principalmente en condiciones de 

caudal bajo y sequía. Al observar la tendencia de la curva del modelo acoplado, es 

de esperar que este escenario muestre las desviaciones más pequeñas al estimar los 

caudales ecológicos, lo que destaca la mejora significativa con respecto al modelo 

SWAT+ estándar, directamente diario y desagregado, en las mismas condiciones. 

 

 

Figura 30. Comparación de los datos de  caudal diario estimados por SWAT+, SWAT+gwflow y los datos 

observados en la estación de aforo Nº3005-Trillo mediante curvas de duración de caudales (FDC) 
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5.5.4. Resultados de la caracterización del régimen natural y estimación de los 

caudales ecológicos por métodos hidrológicos 

5.5.4.1. Indicadores de Alteración Hidrológica en Ríos (IAHRIS) 

A partir de los caudales diarios obtenidos en los tres escenarios de la 

publicación 1: (1) calibración mensual y simulación diaria, (2) calibración y 

simulación mensual y desagregación a partir de un patrón de flujo diario y (3) 

calibración y simulación diaria, se evaluó la caracterización del régimen de 

caudales naturales en los ríos Piloña (PRB) y Tajo (TRB) siguiendo la metodología 

del software IAHRIS para los periodos 1980-2009 y 1971-1986 respectivamente, tal 

y como se muestra en las tablas 11 y 12. En líneas generales, la comparación entre 

los indicadores de la estación de aforo y los tres modelos deja claro que el escenario 

(2) superó a los otros dos en el PRB tanto para los valores habituales como para los 

extremos. Sin embargo, en el caso del TRB, las similitudes con los valores 

registrados dependían principalmente del parámetro considerado, mientras que, 

en las sequías, el escenario (2) superó a los otros modelos. 

 
Tabla 11. Caracterización del régimen natural según IAHRIS en la PRB 

 Parámetro Aforo Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 

Valores 

Habituales 

P1 297.91 210.50 280.67 341.56 

P2 67.91 52.43 69.90 79.64 

P3 Ene-Ago Ene-Sept Ene-Sept Dic-Ago 

P4 19.89 12.37 19.42 25.26 

Valores 

Extremos 

(Inundaciones) 

P5 140.50 162.53 129.64 165.90 

P6 136.3 147.2 117.0 154.8 

P7 178.6 186.6 

 

148.2 199.2 

P8 35.39 32.20 33.82 38.89 

P9 0.45 0.34 0.34 0.39 

P10 0.28 0.43 0.32 0.29 

P11 5.69 3.9 6.45 4.9 

P12 0.0-2.8 0.0-3.2 0.0-3.2 

 

0.0-3.0 

Valores 

Extremos 

(Sequías) 

P13 1.34 0.97 1.13 0.17 

P14 1.55 1.07 1.36 0.41 

P15 0.30 0.23 0.27 0.66 

P16 0.32 0.23 0.22 0.53 

P17 21.41 19.69 14.79 13.10 

P18 0.0-0.0 0.0-0.0 0.0-0.0 0.0-0.0 
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P19 0.0-10.9 0.0-11.1 0.0-9.1 0.0-5.6 

 

 En la PRB, el volumen medio anual observado fue de 298 Hm³, mientras que 

los modelos estimaron valores entre 210 y 341 Hm³, destacando el escenario 2 con 

el menor error (-5,68 %). Este escenario también presentó la mayor precisión en la 

predicción de los valores habituales (P2), con una diferencia de apenas 1,5 % 

respecto a la estación de aforo, aunque todos los modelos mostraron un desfase 

estacional de un mes. La estacionalidad de los valores habituales, pese a ser menos 

crítica que la de los extremos, resulta esencial para la biodiversidad y procesos 

ecológicos (Brizga et al., 2001; Martínez Santa-María et al., 2008). En relación con 

los caudales extremos, el escenario 2 logró las mejores predicciones en P5 y P8, si 

bien todos los modelos subestimaron la variabilidad máxima diaria (P9) y 

sobreestimaron la de inundaciones habituales (P10), claves en la dinámica 

geomorfológica y de nutrientes (Thoms y Sheldon, 2002). En cuanto a los mínimos 

extremos, el escenario 2 reprodujo con gran similitud los resultados observados, 

destacando en sequías (P13, P14), aunque con una ligera subestimación (>10 %), 

frente al escenario 3, cuyo error superior al 70 % implicaría un alto riesgo para los 

ecosistemas ribereños (Richter et al., 1997). 

 
Tabla 12. Caracterización del régimen natural según IAHRIS en la TRB 

 Parámetro Aforo Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 

Valores 

Habituales 

P1 382.84 438.75 687.52 327.29 

P2 69.68 91.81 144.96 66.33 

P3 Mar-Sept Abr-Oct Abr-Oct May-Sept 

P4 20.41 20.92 44.07 14.77 

Valores 

Extremos 

(Inundaciones) 

P5 75.83 145.99 127.23 103.92 

P6 78.3 158.1 146.1 114.6 

P7 105.5 217.6 

6 

206.0 158.9 

P8 33.85 39.73 66.14 28.93 

P9 0.55 0.64 0.75 0.67 

P10 0.57 0.71 0.68 0.75 

P11 14.53 4.60 5.73 4.47 

P12 0.0-6.4 0.0-4.3 0.0-6.8 0.0-4.2 

Valores 

Extremos 

(Sequías) 

P13 3.92 2.17 1.90 1.88 

P14 4.44 2.86 4.00 2.42 

P15 0.34 0.75 0.60 0.70 
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P16 0.29 0.67 0.70 0.62 

P17 31.07 18.47 22.13 20.80 

P18 0.0-0.0 0.0-1.3 0.0-0.0 0.0-0.0 

P19 0.0-9.8 0.0-12.9 0.0-11.7 0.0-12.9 

 

En el caso de la subcuenca del Tajo en Trillo, los resultados de los escenarios 

de simulación no mostraron un ajuste destacado para los valores habituales ni para 

las crecidas, aunque el escenario 3 fue el más adecuado en la representación de 

sequías. El escenario 1 tendió a sobreestimar los caudales y su variabilidad, 

mientras que el escenario 2 duplicó los volúmenes estimados. El escenario 3 

reprodujo valores similares a los observados, pero generalmente por debajo, lo que 

implicaría menor disponibilidad hídrica para la vegetación y fauna (Bejarano et al., 

2018). En la TRB, los máximos valores obtenidos con el escenario 1 podrían deberse 

a la distancia entre la estación donante y la zona de estudio, así como a la influencia 

de parámetros aguas abajo (Heuvelmans et al., 2004). En todos los modelos se 

sobreestimaron las crecidas entre un 50-100 %, fuertemente condicionadas por la 

zona climática, la cual influye en la magnitud y frecuencia de los picos de caudal y 

en la resiliencia de los organismos ribereños (McCluney et al., 2014). Esto se reflejó 

en mayores coeficientes de variación para las crecidas (P9 y P10) respecto al PRB, 

así como en la subestimación del número de días de inundación (P11). En cambio, 

los mínimos extremos fueron mejor representados por el escenario 2, especialmente 

en sequías (P13-P19). Aunque todos los escenarios subestimaron el caudal mínimo 

medio (P13), el escenario de desagregación ofreció valores próximos para las 

sequías habituales (P14). Algunos autores recomiendan caracterizar los mínimos 

mediante percentiles de excedencia en lugar de medias, como ya aplican 

numerosos planes hidrológicos en España (Sugiyama et al., 2003; Mezger et al., 

2019). La variabilidad de las sequías (P15, P16) fue superior a la observada, lo que 

podría favorecer a los bentos (Barmuta, 2001), mientras que en duración (P17-P19), 

el escenario 2 fue nuevamente el más consistente. 
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5.5.4.2. Caudales ecológicos a partir de los métodos hidrológicos recomendados 

por la IPH 

Los indicadores de caudal ecológico que se emplearon en los distintos 

estudios que componen esta tesis doctoral están basados en las recomendaciones 

de la Instrucción de Planificación Hidrológica (IPH, 2008) española. En el caso de 

la publicación 2 en la subcuenca del río Tajo en Trillo, estos indicadores 

ambientales se calcularon para las estaciones aguas abajo (Nº3005-Trillo) y aguas 

arriba (Nº3001-Peralejos de las Truchas y Nº3268-Taravilla) a partir de los datos 

diarios de caudal de los tres escenarios propuestos utilizando la herramienta de 

posprocesamiento SWAT+ (Senent-Aparicio et al., 2021). La tabla 13 muestra las 

variaciones de los indicadores de caudal ecológico en % calculadas con caudales 

simulados en relación con las calculadas con los caudales observados. La estación 

Nº3005-Trillo solo tenía valores de indicador para los escenarios (a) y (c), 

correspondientes a las simulaciones diarias de los modelos SWAT+ y 

SWAT+gwflow, ya que el escenario de desagregación mensual a diario (b) 

proporcionó el patrón de caudal diario (estación donante) para las estaciones aguas 

arriba.  

 
Tabla 13. Variación relativa (%) de los indicadores de caudal ecológico simulados con respecto a los observados 

en las estaciones de aforo de aguas abajo y aguas arriba. Los escenarios (a) y (c) corresponden al SWAT+ 

independiente y el SWAT+gwflow, respectivamente. El escenario (b) se corresponde al SWAT+ desagregado 

Aforo Escenario Qb Q95 Q90 Q85 25Qm 21Qm 

3005  

(Trillo) 

(a) -46.33 -58.74 -57.36 -55.28 -57.38 -56.40 

(c) -8.04 -13.07 -11.84 -10.12 -14.11 -13.86 

3001 

(Peralejos 

de las 

Truchas) 

(a) -52.46 -54.05 -53.64 -51.45 -49.74 -49.69 

(b) -28.12 -30.26 -32.73 -30.85 -22.86 -22.28 

(c) -6.86 -6.05 -9.27 -11.73 -10.95 -9.61 

3268 

(Taravilla) 

(a) -41.02 -42.50 -42.12 -41.65 -46.08 -46.21 

(b) -7.81 +26.04 +16.67 +11.47 +1.40 +1.06 

(c) -1.02 +4.90 +3.92 +2.15 +2.45 +2.82 
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En términos generales, el escenario SWAT+ independiente (a) mostró una 

subestimación de los caudales bajos en todas las estaciones, generalizando la 

incertidumbre asociada que se mostraba anteriormente en la figura 29. Esta 

subestimación, cuantitativamente, osciló entre el 46 % y el 58 % en la estación aguas 

abajo y se sitúa en torno al 50 % y al 40 % para las estaciones 3001 y 3268, 

respectivamente. En cualquier caso, a pesar de mostrar resultados satisfactorios en 

el rendimiento general del modelo, los caudales diarios del modelo SWAT+ 

independiente mostraron un marcado deterioro de los indicadores 

medioambientales, que están directamente asociados a los caudales bajos.  

Cuando aplicamos técnicas de desagregación basadas en el patrón de 

caudales a los caudales mensuales del SWAT+ (b), observamos que la diferencia 

relativa de los indicadores se redujo, incluso a la mitad en algunos indicadores, 

para ambas estaciones aguas arriba. El indicador que mejor reflejó esta mejora fue 

el caudal básico (Qb), que, basado en la media móvil de 100 días, permitió destacar 

el rendimiento de los caudales bajos teniendo en cuenta el componente estacional 

(Palau y Alcázar, 2012). En general, la estación 3268-Taravilla fue la más 

beneficiada por la desagregación basada en el patrón de flujo diario de la estación 

Nº3005-Trillo.  

Por último, el mejor rendimiento asociado a los indicadores de caudal 

ecológico se observó en el tercer escenario asociado a los caudales diarios del 

modelo acoplado SWAT+gwflow (c). La mejora en la representación y 

parametrización del componente de aguas subterráneas se refleja directamente en 

la reproducción del caudal base del modelo. La precisión en los caudales bajos y de 

mantenimiento redujo significativamente la discrepancia en el cálculo de los 

indicadores ambientales, alcanzando valores más cercanos a cero para la mayoría 

de ellos en las tres estaciones de medición. La subestimación observada en los otros 

escenarios se redujo significativamente, mostrando incluso una ligera 

subestimación en la estación aguas arriba 3268-Taravilla, donde los caudales 

medios eran considerablemente inferiores a los de las otras dos estaciones. 
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En el caso de la publicación 1, para complementar la caracterización del 

régimen natural con IAHRIS, también se empleó como indicador ambiental el 

método del caudal básico (Qb), cuyos resultados para la cuenca del río Piloña (PRB) 

y la subcuenca del río Tajo en Trillo (TRB) se muestran en la tabla 14. Como era de 

esperar, dados los resultados estadísticos que se habían obtenido en los apartados 

previos del estudio, el escenario 3 (calibración y simulación diaria) mostró una 

subestimación significativa del caudal ambiental respecto a los datos observados 

de las estaciones de aforo en ambas cuencas. De hecho, las diferencias entre el Qb 

observado y el previsto fueron de -43,19% y -48,96% en el PRB y TRB, 

respectivamente, lo que lo hace inadecuado como índice apropiado en la 

evaluación del caudal ecológico. Esta infravaloración del caudal se debe a la 

dificultad de calibración y al ajuste de caudales bajos para eventos de escala diaria. 

Del mismo modo, en el escenario 1, los caudales obtenidos a escala diaria 

seguían estando por debajo de la media, dando lugar a caudales ecológicos 

infravalorados respecto a los caudales de referencia, que mantienen los mismos 

criterios que en el escenario anterior, pero a menor escala. Cuando esta calibración 

se realizó a escala mensual, los caudales del modelo se ajustaron mejor. Sin 

embargo, seguía existiendo la dificultad de distribuir eficazmente estos volúmenes 

de agua a escala diaria.  

Tras la aplicación de la técnica de desagregación basada en el patrón de flujo 

diario, los resultados de los caudales ecológicos del escenario 2 se ajustaron mejor 

a los caudales de referencia, constituyendo una alternativa válida a la obtención de 

caudales a escala diaria para cumplir los objetivos de este estudio. No obstante, las 

similitudes con los valores observados en la estación de aforo variaron mucho en 

función de la cuenca. Mientras que el Qb en el PRB para el Escenario 2 fue del 

93,49% del de la estación de aforo, este valor disminuyó hasta un 66,40% en el TRB. 

 
Tabla 14. Estimación del caudal básico a partir de la herramienta de posprocesado de SWAT+ en la PRB y TRB 

Escenario Qb-PRB Qb-TRB 

(1) Calibración mensual – Simulación diaria 1.16 2.28 

(2) Calibración mensual – Desagregación de mensual a diario 1.58 2.55 

(3) Calibración diaria – Simulación diaria 0.96 1.96 

Estación de aforo (CEDEX) 1.69 3.84 
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El método del caudal básico proporciona valores mínimos de caudal para 

garantizar el funcionamiento biológico de un río (Palau y Alcázar, 2012) teniendo 

en cuenta la variabilidad diaria del caudal, así como sus efectos sobre los hábitats 

del cauce y la llanura de inundación. Sin embargo, el IAHRIS no sólo destacó la 

magnitud del caudal mínimo en sequías, sino también otra información relevante 

relacionada con la frecuencia, variabilidad, duración y estacionalidad de los valores 

extremos tanto en avenidas como en sequías. El conjunto de parámetros del 

IAHRIS, además de proporcionar información valiosa sobre la disponibilidad de 

agua en condiciones más críticas, como también hace el Qb, considera otras 

cuestiones significativas como la diversidad, la resiliencia y la sincronicidad. Estas 

cuestiones son esenciales no sólo en las descargas de volumen sino también en la 

evaluación de las modificaciones de la dinámica ecológica y geomorfológica. 

Además, el análisis de los valores habituales realizado con el método IAHRIS 

permite el conocimiento del medio en condiciones no extremas, evitando que la 

variabilidad interanual pase desapercibida a causa de los valores extremos. 

5.5.4.3. Incertidumbre asociada a la aplicación de las recomendaciones 

establecidas por la IPH 

En la publicación 4 (actualmente bajo revisión) se analiza con detalle el 

amplio rango de posibilidades que abarca la aplicación de las recomendaciones de 

la Instrucción de Planificación Hidrológica (IPH,2008). Para ajustarse a la realidad, 

en dicho estudio se emplean las fuentes de caudal en régimen natural (a escala 

mensual) de referencia a nivel nacional (modelo SIMPA) y el modelo SWAT+gwflow 

propuesto para la cuenca de cabecera del río Tajo hasta Aranjuez. En relación con 

las series de caudales empleadas (SIMPA, SIMPA-Ajustado o SWAT+gwflow), los 

patrones de flujo diarios empleados para la desagregación y las técnicas de 

desagregación aplicadas, la figura 31 ofrece un resumen completo de los resultados 

de la estimación del caudal ecológico. En esta figura se muestran diagramas de caja 

de las estadísticas de caudal mínimo derivadas de diferentes combinaciones de 

hipótesis. Cada hipótesis corresponde a una configuración única de series de 

caudales naturales, series de referencia de desagregación, técnica aplicada y 

ventana temporal seleccionada. En total, se evaluaron 115 668 hipótesis, siguiendo 

las prescripciones metodológicas de la IPH.  
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Fuente: Senent-Aparicio et al. (publicación en revisión). 

 

Estos resultados ilustran la considerable incertidumbre inherente al proceso 

de estimación del caudal ecológico en el marco actual. Si lo comparamos con el 

valor de caudal ecológico de referencia del Plan Hidrológico de la Cuenca del Tajo 

(PHCT), el rango intercuartílico (IQR) de las diversas estadísticas supera con 

frecuencia el 50% de variación relativa en los métodos de los percentiles, mientras 

que para las medias móviles y método del caudal básico el rango de variación va 

desde -15% hasta 38% aproximadamente, lo que pone de relieve que las opciones 

metodológicas plausibles, todas ellas técnicamente aceptables según el IPH, 

pueden dar lugar a resultados muy divergentes. Esta variabilidad evidencia los 

riesgos de atribuir una precisión excesiva a las determinaciones del caudal 

ecológico y subraya la necesidad de reducir la flexibilidad metodológica que 

permite actualmente el IPH. Si bien el análisis se centró en los métodos 

hidrológicos, es probable que exista una incertidumbre similar o mayor en los 

métodos hidrobiológicos o basados en el hábitat, que implican aún más variables y 

supuestos. 

Figura 31. Diagrama de cajas resumen de la incertidumbre en la estimación de caudales ecológicos para las 

diferentes combinaciones posibles según las recomendaciones de la IPH.  
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Las cajas de color rojo representan los caudales ecológicos calculados 

exclusivamente con la serie de caudales diarios del modelo SWAT+gwflow (sin 

aplicar técnicas de desagregación) propuesto en este estudio, cuyos resultados 

representan una reducción notable en la variación porcentual en los distintos 

métodos. Esta incertidumbre reducida apoya firmemente el uso de modelos 

hidrológicos de alta resolución y base física -como el SWAT+gwflow- como método 

preferido para la estimación de caudales ecológicos en cuencas estratégicas y con 

datos limitados. Al evitar la necesidad de procedimientos de desagregación, que 

introducen fuentes adicionales de incertidumbre, el modelo proporciona una base 

más sólida, coherente y científicamente fundamentada para la toma de decisiones. 

En consecuencia, los resultados ponen de manifiesto la urgente necesidad de 

reformar las directrices de aplicación del IPH para dar prioridad al uso directo de 

modelos hidrológicos a escala diaria y limitar la excesiva latitud metodológica que 

se permite en la actualidad. 

Una discrepancia importante entre el PHCT y la IPH radica en la resolución 

temporal de las series hidrológicas empleadas. Mientras que la IPH prescribe el uso 

de series de datos diarios para las evaluaciones hidrológicas, el PHCT se basa en 

series mensuales. Como acertadamente destaca el propio PHCT, esta diferencia 

metodológica conduce inevitablemente a una sobreestimación de las estadísticas 

de caudales bajos cuando se calculan a partir de datos mensuales, ya que el 

promedio mensual tiende a suavizar los valores extremos. Esta sobreestimación se 

traslada directamente a las prescripciones de caudal legalmente vinculantes en 

vigor en el marco del PHCT. Para cuantificar el alcance de esta sobreestimación, en 

la publicación 4 de esta tesis se ha evaluado la diferencia calculando diversos 

percentiles de caudales bajos (Q95, Q90, Q85) a partir de series diarias derivadas 

del modelo acoplado SWAT+gwflow en Aranjuez. Los resultados revelan que las 

estadísticas de caudal basadas en datos mensuales pueden ser hasta un 12% (Tabla 

15) superiores a las derivadas de datos diarios de acuerdo con las directrices IPH. 
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Tabla 15. Diferencia relativa (%) entre los caudales ecológicos (Q95, Q90 y Q85) calculados con series diarias 

con respecto a los calculados con series mensuales del SWAT+gwflow en Aranjuez 

 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Q95 -8.42 -3.99 -9.05 -3.48 -3.80 -4.89 -4.240 -3.42 -4.97 -3.98 -3.30 -5.81 

Q90 -4.30 -3.60 -3.90 -12.30 -3.90 -4.70 -3.20 -5.00 -4.50 -3.40 -2.70 -5.30 

Q85 -4.67 -3.84 -3.21 -4.61 -3.74 -5.81 -2.69 -5.08 -4.95 -4.08 -3.24 -7.27 

 

Estos resultados respaldan claramente la idea de que la agregación mensual 

tiende a inflar las estimaciones de caudal mínimo. Teniendo en cuenta estos 

resultados, sería razonable —basándose únicamente en esta discrepancia 

metodológica y sin tener en cuenta otros argumentos hidrológicos o ecológicos— 

aplicar un factor de corrección para reducir las estimaciones de caudal derivadas 

mensualmente en aproximadamente la misma magnitud (hasta un 12 %) con el fin 

de alinearlas más estrechamente con las evaluaciones conformes con la SPHI. Este 

ajuste proporcionaría una base más precisa y coherente para los cálculos de caudal 

ambiental en el caso estudiado de Aranjuez. 

Por otra parte, se ha analizado también la incertidumbre asociada a la 

longitud temporal de la serie empleada en el cálculo del caudal ecológico, donde 

la figura 32 muestra la influencia de este factor con el ejemplo del método del 

caudal básico (Qb). El gráfico se basa en una serie de caudales diarios simulados 

desde 1951 hasta 2018 utilizando el modelo calibrado SWAT+gwflow propuesto en 

este estudio. Los valores de caudal ecológico se calcularon ampliando 

progresivamente el conjunto de datos hacia atrás desde 2018, año por año, para 

evaluar cómo la longitud de la serie afecta a los resultados. Se observa una clara 

tendencia al alza en los valores estimados de caudal ecológico a medida que la serie 

se alarga, lo que indica la fuerte dependencia de estos métodos hidrológicos del 

intervalo de tiempo considerado. 
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Fuente: Senent-Aparicio et al. (publicación en revisión). 

 

Cabe destacar el periodo comprendido entre 1950 y 1985 aproximadamente, 

en el que las series muestran estadísticas de caudal mínimo significativamente más 

altas que las series más recientes. Esto sugiere que el “efecto 1980” identificado en 

el Libro Blanco del Agua en España (MITECO, 2004) para las aportaciones medias 

anuales también puede influir significativamente en los regímenes de caudal 

mínimo natural, hasta en 2 m³/s. La figura muestra una tendencia descendente más 

pronunciada antes de 1980 en comparación con la tendencia de los últimos 30 años, 

lo que pone de relieve un cambio en el comportamiento hidrológico. Además, la 

amplia gama de valores obtenidos al aplicar el mismo método al mismo conjunto 

de datos —que solo difiere en el intervalo de tiempo utilizado— pone en evidencia 

la gran sensibilidad de la longitud de las series de datos en las estimaciones de 

caudales ecológicos. 

 

 

 

 

Figura 32. Influencia de la longitud de la serie sobre el cálculo del caudal ecológico empleando el método del 

caudal básico (Qb) 
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5.5.5. Resultados de la base de datos BULL 

En este apartado se describe el producto resultante de los esfuerzos en la 

construcción y validación de la base de datos BULL. La creación de esta base de 

datos no solo abarcó la recolección y adaptación de datos, sino tareas técnicas 

posteriores como la aplicación de metodologías para la identificación del conjunto 

de cuencas no alteradas y la comparación entre diferentes productos climáticos 

(AEMET, ERA5-Land y EMO1) con vistas a la validación de estos para la 

construcción de modelos hidrológicos a gran escala en España. De esta base de 

datos se derivaron un total de 484 cuencas que cumplían con los requisitos técnicos 

basados en la iniciativa CARAVAN, con el objetivo de estandarizar este tipo de 

bases de datos hidrológicos a nivel global.  

5.5.5.1. Registros de datos 

La base de datos BULL presentada en la publicación 3, que abarca un total 

de 484 cuencas hidrográficas en todo el territorio español, se puede consultar y 

descargar en https://zenodo.org/records/10605646. Para más información sobre la 

organización del conjunto de datos y la estructura de carpetas consultar Senent-

Aparicio et al., (2024). 

5.5.5.2. Identificación de las cuencas no-alteradas 

La implicación de la publicación 3 con el resto de las publicaciones está 

directamente relacionada con este apartado del estudio. Tal y como se ha 

comentado hasta ahora, España es uno de los países más regulados en el mundo 

desde el punto de vista hídrico, por lo que la búsqueda del régimen natural ante 

objetivos medioambientales (como la definición de un régimen de caudales 

ecológicos) representa un desafío crucial. Esta conexión da sentido al estudio 

integral de las cuatro publicaciones que componen esta tesis.  

El análisis de la distribución de las cuencas que se estima que se encuentran 

en un régimen natural reveló que la mayoría de las que presentaban un menor 

grado de antropización, según los valores de NSE obtenidos en la comparación 

entre los datos mensuales de las estaciones de aforo y el modelo SIMPA, se 

localizaban en el norte de España, especialmente en Galicia, Asturias, Cantabria, el 

País Vasco y los Pirineos occidentales, como se muestra en la figura 33. Las cuencas 

https://zenodo.org/records/10605646
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con regímenes hidrológicos menos alterados abundaban en zonas influenciadas 

por climas oceánicos. Por el contrario, las que presentaban regímenes más alterados 

se encontraban en regiones caracterizadas por climas continentales y 

mediterráneos. Como era de esperar, la mayoría de las cuencas analizadas en la 

zona mediterránea presentaban un alto grado de antropización. Leduc et al. (2017) 

hicieron hincapié repetidamente en la antropización de los recursos hídricos en la 

zona mediterránea. Este análisis permitió validar la información proporcionada 

por la ROEA, que evalúa si las cuencas están alteradas en función de la presencia 

de embalses aguas arriba. El enfoque adoptado en este estudio confirmó que 

algunas de las cuencas que la ROEA estimaba inalteradas estaban, en realidad, 

alteradas, ya que el uso agrícola del suelo en estas cuencas ha modificado 

significativamente su régimen hidrológico. De esta manera, se identificaron 149 

cuencas inalteradas, que son de gran utilidad para futuros estudios hidrológicos a 

gran escala en la Península Ibérica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Senent-Aparicio et al. (2024). 

 

5.5.5.3. Validación de los productos climáticos mediante modelización 

hidrológica 

El análisis de correlación de Spearman, que se muestra en la figura 34a, ilustra 

un gradiente espacial desde las regiones centro-occidentales (con los valores más 

Figura 33. Valores de NSE para la comparación entre los valores observados de caudal con los del modelo 

hidrológico nacional SIMPA 
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altos) hacia el este (con los valores más bajos) para el ERA5-Land. Los valores 

RMSE más altos (Fig. 34c) se observaron para ERA5-Land y EMO1 en la región 

norte. En Gomis-Cebolla et al. (2023) obtuvieron resultados similares que indicaban 

que la costa norte era una de las regiones más críticas en la modelización de 

reanálisis debido a su rendimiento. Sin embargo, se observó un patrón espacial más 

complejo para el resto de las estadísticas, lo que complicó la regionalización 

espacial directa. En cuanto al coeficiente de correlación (figura 34a), el rendimiento 

de ERA5-Land y EMO1 fue similar, lo que indica que ambos estaban igualmente 

correlacionados con AEMET. Sin embargo, ERA5-Land demostró un mejor 

rendimiento para el RBIAS y RMSE en comparación con EMO1. Por el contrario, el 

KGE mostró un mejor rendimiento para EMO1. En cuanto a las temperaturas 

mensuales (es decir, la máxima, la mínima y la media), la correlación entre todas 

las fuentes de datos fue muy alta, con un valor medio superior a 0,98 para todas las 

temperaturas. Además, en cuanto al rendimiento del RMSE, los valores medios 

fueron inferiores a 1 °C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Senent-Aparicio et al. (2024). 

Figura 34. Distribución espacial y diagramas de caja de las estadísticas mensuales del ERA-Land y el EMO1: 

Correlación de Spearman (a), RBIAS (b), RMSE (c) y KGE (d)  
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La validación de estas series meteorológicas se llevó a cabo en un marco 

hidrológico. Las precipitaciones y la temperatura fueron datos de entrada 

fundamentales para los modelos hidrológicos, en los que las precipitaciones 

influyeron significativamente en la precisión del modelo (Sun et al., 2018). En este 

estudio se evaluó el rendimiento de los tres productos meteorológicos como datos 

de entrada en un modelo hidrológico para determinar su influencia en la 

simulación del caudal fluvial. Para ello, se seleccionó un periodo de tiempo común 

en el que se disponía de datos climatológicos de las tres fuentes de datos: 1990-2020. 

Este nuevo periodo de tiempo tuvo en cuenta las estaciones que se identificaron 

como inalteradas. Los datos mensuales de caudal que faltaban (o huecos) eran 

inferiores al 10%, lo que permitió identificar 87 estaciones en las que se aplicó el 

modelo hidrológico Témez. 

Fuente: Senent-Aparicio et al. (2024). 

 

El modelo se calibró utilizando datos de AEMET, como fuente de referencia 

a nivel nacional, y el caudal simulado se obtuvo utilizando los tres productos de 

precipitación y temperatura. El rendimiento de cada producto (Fig. 35) se evaluó 

comparándolo con los caudales observados en la salida de cada cuenca. Según 

Moriasi et al. (2007), AEMET demostró un rendimiento superior a los niveles 

satisfactorios en casi todas las cuencas. La variabilidad de los resultados obtenidos 

con ERA5-Land y EMO1 fue mucho mayor que con AEMET, observándose la 

mayor dispersión con los datos de EMO1. El peor rendimiento se observó con 

EMO1, como se muestra en la figura 35, donde los valores medianos de 

NSE/RBIAS/RSR fueron 0,6/22/0,6 para ERA5 y 0,3/48/0,8 para EMO1. 

Figura 35. Diagrama de caja con los estadísticos mensuales de la simulación del caudal con el modelo hidrológico 

utilizando datos meteorológicos de AEMET, ERA5-Land y EMO1: NSE (a), RBIAS (b) y RSR (c) 
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VI -CONCLUSIONS, LIMITATIONS AND FUTURE RESEARCH 

Since this is an international PhD thesis, the conclusions and limitations of 

this study and future research are presented in English. 

This doctoral thesis has addressed the challenge of estimating environmental 

flows in Spain, a country where the high degree of anthropization of rivers 

complicates the sustainable management of water resources. Through four 

interconnected studies, a progressive methodology has been developed that starts 

from the need to reconstruct natural flow regimes, evaluates and refines 

hydrological modeling tools, and culminates in a critical analysis of the regulatory 

framework governing the implementation of these flows. The common thread 

running through this research has been the search for robustness and reduction of 

uncertainty in a process that is fundamental both for the conservation of river 

ecosystems and for strategic decision-making in national hydrological planning. As 

a clear example of the latter, the methodologies were applied in the headwaters of 

the Tagus River basin, a crucial area in Spain due to its high-water pressures and 

demands and the impact that decisions made in this area have on the rest of the 

country, mainly in areas such as Alicante, Murcia and Almería.  

The first methodological challenge addressed focused on reproducing 

reliable daily flows through hydrological simulation of the natural regime, which 

is a critical factor for the correct estimation of environmental flows. The comparison 

of different methodological hypotheses to achieve environmental objectives was 

fundamental in the development of this thesis. As this is a hydrological model 

capable of directly simulating daily flows, one might think that this is the easiest 

and most correct approach. Publication 1 of this thesis revealed that this was not 

the case. It compared three approaches for obtaining daily flows, demonstrating 

that the calibration of a SWAT+ model on a monthly scale, followed by a Monthly-

to-Daily-Disaggregation approach, offers significantly better results than direct 

calibration on a daily scale. The latter approach tended to systematically 

underestimate low flows, directly affecting environmental flow indicators. The 

disaggregation methodology not only improved the accuracy of water volume and 

low flow representation, but it also established itself as a computationally efficient 

and robust tool for water management in basins with limited data or where daily 
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calibration presents difficulties. A potential limitation of this approach is the 

requirement for daily flow data from both the study area and a nearby gauging 

station to implement disaggregation techniques associated with daily flow 

patterns. In ungauged basins, where data limitations are more severe, the need to 

import information from neighboring basins with similar characteristics and 

available hydrological data becomes more important. 

Despite the improvement achieved with the application of disaggregation 

techniques, the thesis delved into a key limitation of conventional hydrological 

models: the simplified representation of interactions between surface water and 

groundwater. This interaction becomes crucial when the base flow of the basin is 

dominant in the river's flow contribution, as is the case at the headwaters of the 

Tagus River, which is the subject of Publication 2. In this study, the standard 

SWAT+ model was compared with the coupled SWAT+gwflow model, which 

integrates a physically based simulation of the aquifer. The results revealed that 

the coupled model was superior in all statistical indicators, correcting the 

systematic underestimation of low flows presented by the standalone model. This 

finding was crucial, as it demonstrated that an accurate representation of the 

dominant physical processes is an essential requirement for generating reliable 

natural flow series, thus laying the foundation for a more robust and defensible 

estimate of environmental flows. 

Similarly, in Publication 2, not only was model coupling the most important 

aspect, the sensitivity analysis and model calibration approach were also of great 

importance. The novel approach of focusing on calibrating the model's low flows 

was essential for reducing model uncertainty and improving performance in 

estimating environmental flows. This improvement was particularly noticeable in 

the SWAT+gwflow coupled model scenario, which, when combined with the 

improved representation of groundwater processes, resulted in an improvement in 

the overall accuracy of the model. This ability to modify calibration conditions 

supports PEST++ as a key tool for studying extreme events or specific conditions in 

any case study. One of the limitations is the requirement for piezometric data to 

better define, in a realistic way, the initial boundary conditions of the study area. 

Another potential handicap is the computational demand that these coupled 

models primarily entail for their calibration and scenario simulations. The 

extension of the watershed and the number of parameters directly selected had a 
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significant impact on the latter. Therefore, prior optimization of the study area is 

essential to expedite the model processes. 

After verifying the performance offered by the coupled hydrological model 

(SWAT+gwflow) and having a reliable tool for accurately reproducing daily flows, 

Publication 4 applied this technical capability to carry out a critical assessment of 

the Spanish regulatory framework: the Hydrological Planning Instruction (IPH). 

This work was focused on a strategic point such as Aranjuez, where the 

establishment of minimum environmental flows is crucial, quantified the 

significant sources of uncertainty introduced by the flexibility of the IPH. This 

study demonstrated that the use of monthly streamflow data than daily data -a 

practice adopted by the current Tagus Hydrological Management Plan- leads to a 

systematic overestimation of ecological flows of up to 12%. It was also found that 

the final values are highly sensitive to both the length of the time series used and 

intra-annual variation factors, the choice of which often lacks a standardized 

technical justification. The uncertainty revealed in this study is also largely 

associated with the models used to generate the flow series, which strongly 

supports the use of high-resolution, physically based hydrological models -such as 

SWAT+gwflow- as the preferred method for estimating ecological flows in strategic 

basins with limited data. By avoiding the need for disaggregation procedures, 

which introduce additional sources of uncertainty, the model provides a more 

robust, consistent, and scientifically sound basis for decision-making. 

The technical uncertainties identified in Publication 4, related to current 

environmental flow calculation methods, must be addressed through 

complementary studies that evaluate not only the ecological implications, but also 

the effects on water supply reliability for affected demand units and the associated 

economic and social consequences -both positive and negative- of implementation. 

This integrated assessment aligns with the requirements of the IPH, which further 

stipulates that the final definition of environmental flows should emerge from a 

negotiation process involving relevant stakeholders. This research shows that 

technical advances in modeling are a necessary but not sufficient condition; it is 

essential that they be accompanied by a review of the regulatory framework to 

establish strict and scientifically based protocols that reduce subjectivity and 

ensure transparency in the management of environmental flows. 
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Finally, this investigative journey culminates in justifying the need for 

modeling approaches developed through a nationwide assessment. By creating the 

BULL database in Publication 3, which compiles hydrometeorological information 

for 484 Spanish basins, the magnitude of the initial problem was documented: the 

scarcity of rivers in a natural regime in Spain. The analysis revealed that most 

basins, especially in areas with a Mediterranean and continental climate, show a 

high degree of hydrological alteration, mainly due to reservoirs and agricultural 

withdrawals. Of the basins analyzed, only 149 could be classified as non-altered, 

underscoring the imperative need to resort to hydrological modeling to reconstruct 

reliable flow series that can serve as the basis for any water planning or 

management study. This latest study therefore closes the circle of the thesis, 

providing large-scale evidence that legitimizes and gives meaning to the search for 

more accurate and robust hydrological models, which have been the central focus 

of previous work. 

This thesis has been developed with the support of the FPI grant (PRE2022-

101437) provided by the Ministry of Science, Innovation, and Universities, 

associated with the national project "Improvements in hydrological modeling at the 

basin scale through the integrated use of physical-based models and artificial intelligence 

techniques (TwinTagus - PID2021-128126OA-I00)". This grant is a combination of 

three years as a pre-doctoral fellowship followed by an extra year as a post-doctoral 

fellowship. During the first three years, satisfactory progress has been made with 

all the results presented in this doctoral thesis, with a view to continuing to advance 

the proposed methodological improvement during the following year of the 

contract. The next planned step is to apply the BULL database together with the 

integration of artificial intelligence techniques that allow large-sample hydrology 

studies to be carried out, as is increasingly common in other countries. The aim is 

to be able to integrate these techniques for the large-sample classification of basins 

identified as non-altered, which have similar characteristics and behaviors 

throughout Spain. The purpose of this process is to be able to analyze the transfer 

of hydrological and environmental parameters between basins and, as seen in 

previous publications, to more accurately identify donor stations or daily flow 

patterns for the application of flow disaggregation techniques. This methodology 

could be useful for identifying, in a justified manner, target stations in a natural 
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regime that can serve as support for the generation of reliable daily data series for 

the subsequent estimation of environmental flows at different strategic watersheds. 
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