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1. INTRODUCCION

Con el objetivo de disponer de unas series hidrolégicas mediante una metodologia homogénea para
todas las cuencas espanolas el Ministerio de Medio Ambiente, dentro de la elaboracién del Libro
Blanco del Agua, desarrollé junto al CEDEX un modelo matematico de simulacién de las aportaciones
naturales.

El modelo hidrolégico utilizado es el SIMPA (Simulacién Precipitacion-Aportacidn), de tipo conceptual
y distribuido, que simula caudales medios mensuales en régimen natural en cualquier punto de la red
hidrografica de una cuenca, con una resolucién espacial de 1 km?. A partir de las precipitaciones, la
evaporacién potencial y los pardmetros hidrolégicos del modelo, se obtiene para cada celda de 1x1
km, la humedad del suelo, el volumen de los acuiferos, la evapotranspiracion real y la escorrentia
total, suma de la escorrentia superficial y la subterranea. El ajuste de los pardmetros hidrolégicos o
calibracion del modelo se ha realizado a partir de los usos del suelo, la litologia y los datos
observados en las estaciones de aforo de los rios en régimen natural. Una vez calibrado el modelo se
procedio a la simulacién hidroldgica para evaluar los recursos dentro de un determinado periodo. En
la actualidad se dispone de valores medios mensuales para la serie octubre 1940 — septiembre 2012.

(Evapotransp:racnc‘)n) ( Temperatura )
1 ‘

3 Fe)
Celda ( ; initacid ) L Evapotranspiracion
Precipitacion > potencial
Almacenamiento
en el suelo

-—
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en el acuifero

Escorrentia 3
subterranea Escorrentia
total

Figura 1. Esquema del modelo hidrolégico SIMPA®

Las series hidroldgicas obtenidas con SIMPA son las que se han utilizado para la evaluacion de los
recursos hidricos naturales (RRHHNN) en las Demarcaciones Occidental y Oriental de la
Confederacidn Hidrogréfica del Cantdbrico. Asi mismo, son las que se han empleado en el proceso de
implantacién del régimen de caudales ecoldgicos, para el célculo de las aportaciones del modelo de
simulacidn y gestion de recursos hidricos AquaTool.

Ante la necesidad de evaluar los recursos fluyentes en numerosos puntos de las cuencas a simular se
ha desarrollado en Visual Basic .NET una herramienta informdtica que permite calcularlos de manera
sencilla y rdpida. CALAP (Calculo de Aportaciones) es una aplicacidon de escritorio que utiliza las
librerias de ArcGIS para realizar de manera automatica los distintos procesos que hasta ahora se

! Figura extraida del articulo publicado en Ingenieria del Agua. Vol.6 Num.2 (junio 1999), paginas 125-138.

Estrela Monreal, T., Cabezas Calvo-Rubio, F., Estrada Lorenzo, F.
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hacian de manera manual o semiautomatica con la ayuda de hojas de calculo. En los siguientes

apartados se detallan los pasos a seguir hasta obtener el fichero con los aportaciones que se cargara
en la aplicaciéon AquaTool.

2. REQUISITOS

Se deberd tener instalado ArcGIS for Desktop, version 10.2, y activar la licencia de la extension de
analisis espacial Spatial Analyst (MenU Personalizar -> Extensiones). En caso de tener instalada otra
version de ArcGIS se habrd de compilar de nuevo el cédigo fuente para generar un ejecutable
compatible con ésta.

Extensiones

i

Seleccione la extension que desea utilizar

3D Analyst (Licencia no disponible)
ArcScan

Data Interoperability
Data Reviewer
Geostatistical Analyst
Metwork Analyst
Publisher

Schematics

Task Assistart Manager
Tracking Anatyst
Worlkflow Manager

0UOROO000000

Descripcion

Spatial Analyst {Andlisis Espacial) 10.1
Copyright ©1959-2012 Esri Inc. All Rights Reserved

Proporciona hemamientas de andlisis espacial con datos de entidad y réste

Figura 2. Ventana de ArcGIS con las extensiones que estan instaladas y activadas

Ademas, se recomienda establecer el punto (.) como simbolo decimal y la coma (,) como separador
de miles en la configuracion regional del equipo (Panel de Control -> Reloj, idioma y regién ->
Configuracion regional y de idioma -> Configuracién adicional...).

¥ Personalizar formato ==
Nimeros | Moneda [ Hora | Fecha | Ordenadién
Ejemplo
Positive:  123,456,789.00 Megativo: -123,456,789.00
Simbolo decimal: . -
Nimera de digitos decimales:
Simbolo de separacion de miles: T <
Numero de digitos en grupe:
Simbelo de signo negative: - -
Formato de nimero negative: 11 -
Mostrar ceros a la izquierda:
Separador de listas: ; -
Usar digitos nativos:
Haga clic en Restablecer para restaurar la configuracian
predeterminada de nimeros, moneda, hora y fecha.

Figura 3. Ventana de Windows con la configuracion regional



Programa Especifico para la implantacion del régimen de caudales ecolégicos

3. DIRECTORIOS DE TRABAJO

Se recomienda trabajar desde un directorio local. Si se trabaja en red se deberd conectar la carpeta a
una unidad de red (desde Equipo -> Conectar a unidad de red).

— Datos: La aplicacion buscara por defecto los ficheros de datos en la carpeta “DATOS”, en el
mismo directorio donde se encuentre el ejecutable de la aplicacién. Si se desea cambiar Ila
ubicacién y nombre de esta carpeta se podra seleccionar otra en la pestafia “Entornos” de la
aplicacién.

— Rasters de Escorrentia Total SIMPA: La aplicacion buscard por defecto los rasters
aesAAAA MM en la carpeta “DATOS”, en el mismo directorio donde se encuentre el
ejecutable de la aplicacién. Si se desea cambiar la ubicacidn y nombre de esta carpeta se
podrd seleccionar otra en la pestana “Entornos” de la aplicacién.

— Resultados: La aplicacion por defecto guardard los ficheros de salida generados en la carpeta
“RESULTADOS”, en el mismo directorio donde se encuentre el ejecutable de la aplicacion. Si
se desea cambiar la ubicacién y nombre de esta carpeta se podrd seleccionar otra en la
pestafia “Entornos” de la aplicacién. Se recomienda tener vacio este directorio antes de
lanzar una simulacién para evitar errores de sobreescritura.

Clleulo Agureicionzs SHPZA

Entomos | Red de Drenaje | Apotaciones SIMPA

Directorios

Résters Escomentia Total SIMPA (aesAAAA_MM)
Z\11_AQUATOOL\SIMPA\Proyectos. Net\201600802_0\AportacionesSIMPA\AportacionesSIMPA\bin\Debug \DATO

Datos

Z:\11_AQUATOOL\SIMPA\Proyectos. Net\201600802_0\AportacionesSIMPA\AportacionesSIMPA\bin\Debug \DATO

Resutados
Z:\11_AQUATOOL\SIMPA\Proyectos. Net\201600802_0\Aportaciones SIMPA\Aportaciones SIMPA\bin \Debug \RESU

Tamario de celda

100 metros

Figura 4. Formulario de la aplicacién CALAP con rutas de los directorios de trabajo

4. RED DE DRENAJE

Este debe ser el primer paso antes de calcular las aportaciones. Las aportaciones se calcularan en
aquellos puntos de la red de drenaje donde interese conocer los recursos fluyentes disponibles en
régimen natural. Estos puntos pueden ser confluencias de rios, puntos donde se encuentren tomas
superficiales (azudes, captaciones), en elementos de retorno o vertidos (EDARs), y elementos de
regulacién (embalses y balsas para riego). Las coordenadas de estos puntos se deben ajustar a la red
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de drenaje como paso previo al calculo de las aportaciones (Figura 11). Estas coordenadas ya
ajustadas se guardaran en un fichero de texto (apartado 5.1).

4.1. Datos

Las caracteristicas de los ficheros para que la red de drenaje se genere se detallan a continuacion:

e Dataset Raster con el modelo digital del terreno
— Nombre archivo: mdt
— Formato: GRID
— Tamafio de celda: segun la precision que se requiera
— Sistema de coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30N

e Capa vectorial con el poligono del contorno de la cuenca a simular
— Nombre archivo: contorno.shp
— Formato: Shapefile poligonal
— Sistema de coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30N

4.2. Parametros

Antes de lanzar los cdlculos se indicaran los valores de los siguientes pardmetros:

e En la pestafia de la aplicacion “Entornos” el tamaiio de celda de la red de drenaje. Se

recomienda que este valor no sea inferior a la resolucion del modelo digital del terreno mdt.
El tamafio por defecto es de 100 metros.

e En la pestaia “Red de Drenaje” se especificard el umbral para la superficie vertiente que
constituye la red de drenaje. La red de drenaje estara formada solo por aquellas celdas cuya
cuenca vertiente sea igual o superior a este valor. El umbral por defecto es de 1 Km®.

antabrico - o] ® O Caleuk

del Cantabrico -

°.0 ,3".) “\*_#
© °
o

CGileulo Agoraicionzs N2

B> . = Gleuly Aguraicionzs 32
o

Entomos | Red de Drenaje | Aportaciones SIMPA Entomos | Red de Drenaje | Aportaciones SIMPA

Dvectonos
Résters Escomentia Total SIMPA (3esAAAA_MM) Generr
Z\11_AQUATOOL\SIMPA\Proyectos. Net\201600802_0\Aportaciones SIMPA\Apotaciones SIMPA\bin\Debug\DATO

Datos

Z\11_AQUATOOL\SIMPA\Proyectos. Net \201600802_0\Aportaciones SIMPA\ApotacionesSIMPA\bin\Debug \DATO

Resutados
ZA\11_AQUATOOL\SIMPA\Proyectos Net\201600802_0\AportacionesSIMPA\ApotacionesSIMPA\bin\Debug\RESU

Figura 5. Formulario de la aplicacion CALAP con los parametros para el calculo de lared de drenaje
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4.3. Flujo de trabajo

Una vez se tengan los ficheros con los datos y se hayan establecido los pardmetros se podra calcular
la red de drenaje con el botén “Generar” de la pestafia “Red de Drenaje”. En la siguiente figura se
representa el diagrama de flujo con los procesos que realiza la aplicaciéon de manera automatica.
Entre paréntesis se indican los nombres de los ficheros que se generan en la carpeta de resultados.

- Datos:
mdt,contorno.shp
- Parametros

Y

Recortar mdt
(mdtclip)

Remuestrear
mdtclip
(mdtresample)

Y

Rellenar
sumideros
(mdtfill)

Aplicarumbral
(reddrenaje)

Y

Calcular flujo
acumulado (fac)

Calculardireccion
de flujo (fd)

o

Figura 6. Diagrama de flujo para calcular lared de drenaje

A continuacién se describe cada proceso:

1. Recortar mdt: Este proceso extrae la porcion del dataset raster del modelo digital del terreno
mdt basandose en la extension del perimetro del poligono de la capa contorno.shp. El
dataset raster de salida se guarda como mdtclip, en formato GRID y coordenadas ETRS 1989
UTM Zona 30N, en la carpeta de resultados.

Esta herramienta se encuentra en ArcGIS for Desktop Basic (arctoolbox -> herramientas de
administracion de datos -> raster -> procesando raster -> recortar).

2. Remuestrear mdt: Modifica el tamafo de celda del dataset raster mdtclip, sin alterar su
extensién. El método de muestreo utilizado es el Bilinear que determina el nuevo valor de la
celda basandose en el promedio de distancia ponderada de los cuatro centros de celdas de
entrada mas cercanos. El dataset raster de salida se guarda como mdtresample, en formato
GRID y coordenadas ETRS 1989 UTM Zona 30N, en la carpeta de resultados.

Esta herramienta se encuentra en ArcGIS for Desktop Basic (arctoolbox -> herramientas de
administracion de datos -> raster -> procesando raster -> remuestrear).

3. Rellenar sumideros: Esta herramienta rellena sumideros, celdas con una direccién de
drenaje indefinida ya que sus celdas vecinas estan a mayor cota, en el raster de superficie
mdtresample para corregir las pequefias imperfecciones de los datos. Estos errores son
debidos a la resolucidn de los datos o el redondeo de elevaciones al valor entero mas
cercano. El dataset raster de salida se guarda como mdftfill, en formato GRID y coordenadas
ETRS 1989 UTM Zona 30N, en la carpeta de resultados.

Esta herramienta se encuentra en ArcGIS for Desktop Basic (arctoolbox -> herramientas de
spatial analyst -> hidrologia -> relleno). Se requiere licencia de Spatial Analyst.
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Hﬂlﬂ]} ” mﬂﬂ]}
filled sink

Figura 7. Vista de perfil de un sumidero antes y después de ejecutar Relleno (fuente: ESRI)

4. Calcular direccion de flujo: Se crea un raster de direccidon de flujo, a partir del raster de
elevaciones mdtfill, desde cada celda hasta su vecina con mayor pendiente descendente. La
salida de la herramienta direccién del flujo es un raster entero cuyos valores varian de 1 a
128. Los valores para cada direccion desde el centro se muestran en la siguiente figura.

Figura 8. Valores de la direccion del flujo segun el sentido de drenaje de la celda a sus vecinas (fuente: ESRI)

Por ejemplo, si, dada una celda, la direccién de mayor pendiente descendente fuera a la
celda vecina de su izquierda, la direccidn de flujo en esta celda seria codificada como 16.

El dataset raster de salida se guarda como fd, en formato GRID y ASCIl y proyeccién ETRS
1989 UTM Zona 30N, en la carpeta de resultados.

Esta herramienta se encuentra en ArcGlIS for Desktop Basic (arctoolbox -> herramientas de
spatial analyst -> hidrologia -> direccidn de flujo). Se requiere licencia de Spatial Analyst.

mdyfill fd
Figura 9. Funcionamiento de la herramienta Direccién de flujo (fuente: ESRI)

5. Calcular flujo acumulado: El raster de entrada es el de direccién de flujo fd. El resultado es
un raster de flujo acumulado para cada celda, determinado por el nimero de celdas que
fluyen o drenan hacia cada celda. En esta acumulacion no se considera la celda de
procesamiento. Las celdas de salida con una acumulacidn de flujo alto se pueden utilizar para
identificar la red hidrogréfica. Las celdas con una acumulacion nula de flujo son alturas
topograficas locales y se pueden utilizar para identificar divisorias de aguas.

El dataset raster de salida se guarda como fac, en formato GRID y proyeccién ETRS 1989 UTM
Zona 30N, en la carpeta de resultados.

Esta herramienta se encuentra en ArcGlIS for Desktop Basic (arctoolbox -> herramientas de
spatial analyst -> hidrologia -> flujo acumulado). Se requiere licencia de Spatial Analyst.
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Figura 10. Funcionamiento de la herramienta Flujo acumulado (fuente: ESRI)

6. Calcular superficie acumulada y aplicar umbral: Se genera el raster con la red de drenaje
multiplicando el raster de flujo acumulado fac por la superficie de la celda, segln el tamano
de celda asignado, y se suprimen las celdas cuya cuenca vertiente es inferior al umbral
especificado. El valor de cada celda representa la superficie de su cuenca vertiente, en Km®.
El dataset raster de salida se guarda como reddrenaje, en formato GRID y proyeccién ETRS
1989 UTM Zona 30N, en la carpeta de resultados.

Este proceso se realiza con la herramienta calculadora rdster de ArcGIS for Desktop Basic.
(arctoolbox -> herramientas de spatial analyst -> dlgebra de mapas -> calculadora raster). Se
requiere licencia de Spatial Analyst.

4.4. Resultados

El raster dataset con la red de drenaje reddrenaje se utilizara para ajustar las coordenadas de los
puntos donde se quieren obtener las aportaciones del modelo SIMPA, de tal manera que todos los
puntos estén sobre la red de drenaje calculada.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo. Se ha representado una toma superficial para un
abastecimiento (pentagono) donde se quiere calcular la aportacidn, la red hidrografica digitalizada es
la linea azul y las cuadriculas azules forman la red de drenaje calculada. Como se puede observar la
toma esta en la red hidrografica pero fuera de la red de drenaje por lo que las coordenadas se
deberian resituar en la celda de ésta mas cercana, donde se ha dibujado el punto.

\

Figura 11. Ajuste de las coordenadas de los puntos de aportacion SIMPA a lared de drenaje
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4.5. Fichero de registros

Al lanzar por primera vez la aplicacién, se generard un fichero .log en el directorio donde se
encuentre el ejecutable con el mismo nombre que éste. Cada vez que se ejecute la aplicacion en este
fichero de eventos se iran almacenando los pardmetros y los mensajes de error con la fecha y hora.
Al tratarse de un fichero ASCII se puede abrir con cualquier procesador de texto.

| AportacionesSIMPA.log: Bloc de notas

Archivo Edicién Formate  Ver Ayuda

04/08/2016 11:54:15 CALCULANDO RED DE DRENAJE

04 /08/2016 11:54:15 Tamafio celda: 50 metros

04 /08/2016 11:54:15 Umbral: 1 km?

04 /08/2016 11:54:15 carpeta de resultados: Z:%11_AQUATOOL\SIMPA\Proyectos.Net'201600802_0‘AportacionesSIMPA‘AportacionesSIMPAL\binYDebug \RESULTADOSY
04/08/2016 11:54:43 CALCULOS FINALIZADOS

04/08/2016 11:58:02 CALCULANDO RED DE DRENAJE

04 /08/2016 11:58:02 Tamafio celda: 25 metros

04 /08/2016 11:58:02 Umbral: 1 km?

04 /08/2016 11:58:02 carpeta de resultados: Z:%11_AQUATOOL\SIMPA\Proyectos.Net'201600802_0‘AportacionesSIMPA‘AportacionesSIMPAL\binYDebug \RESULTADOSY
04/08/2016 11:58:43 CALCULOS FINALIZADOS

Figura 12. Fichero de eventos .log al generar lared de drenaje

5. APORTACIONES SIMPA

Una vez se ha calculado la red de drenaje y se han ajustado los puntos de aportacion a ésta
(apartado 4.4) se podran calcular las aportaciones SIMPA.

5.1. Datos

Se requieren los mismos datos que para el calculo de la red de drenaje:

1. Raster dataset de elevaciones mdt
2. Shape poligonal con el contorno del area a simular contorno.shp

Ademas, se necesita un fichero de texto ptosAportaciones.txt en el que se listaran los puntos en los
que se calcularan las aportaciones. Cada linea del fichero serd para un punto con cuatro campos
separados por puntos y comas (;).

Mj ptosApertaciones.txt: Bloc de notas
Archive Edicién  Formato  Wer Ayuda

0;A_EAlsaTorina;418477;4771997
1;A_EET1Juncal;474457;4794901
2;A_ELaCohilla; 387005;4776495
3;A_EMediajo;417632;4772082
4;a_ErPalombera; 381856;4794684
5;A_RAbedules; 378796; 4782085
6;A_RAbeduTlesl; 379646;4783466
7;A_RafINansa; 383516;4792229
8;A_RAf1sSabiote; 486284;4799807
9;A_RAgQuanaz; 446515; 4801575
10;A_RAQuUanazl;444573;4803471
11;A_RAguanaz?;443003;4804845
12;A_RAguanaz3; 442751, 4806665
13;A_RAQuera;479103;4790793
14; A _RAagqueral;478976;4791561
15;A_RAguera2;476179;4796932
16;A_RAgQueral;474657;4797722
17;A_RAagquerad;474179;4798114
18; A_RAguerab;473965;4799012
19;A_RAgQuerab;473296; 4800238

Figura 13. Ejemplo de fichero con los puntos de aportaciones

—  Primer campo: Numero del punto. De 0 a n-1, siendo n el nimero de aportaciones.
— Segundo campo: El nombre de la aportacidon. Se recomienda no utilizar espacios entre

caracteres; ni efies, acentos, diéresis, etc.
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— Tercer campo: Coordenada x del punto en proyeccion UTM, datum ETRS 1989 y huso 30.
— Cuarto campo: Coordenada y del punto en proyeccién UTM, datum ETRS 1989 y huso 30.

5.2. Parametros

Antes de lanzar los cdlculos se indicardn los valores de los siguientes parametros en la pestafia
“Aportaciones SIMPA” de la aplicacién:

e Sistema de explotacion: En el desplegable se seleccionara el sistema de explotacion para el
gue se van a calcular las aportaciones. Si se desea se pude escribir otro nombre de los que
aparecen por defecto.

e Periodo: Se indicara para que periodo se van a calcular las aportaciones.

e Rasters de volumen total acumulado: Si los ficheros con el volimen total de escorrentia
acumulada va_AAAA MM.asc y la direccién de flujo fd se calcularon en una simulacidn
anterior se seleccionard la primera opcién. Estos rdsters deberan estar guardados en la
carpeta de resultados. Si no se han generado se seleccionara la opcion “No estan calculados.
Se calcularan”.

e Variacion de las aportaciones por cambio climatico: Se puede elegir si a las aportaciones
originales se les aplica un coeficiente de mayoracion (valor positivo) o reduccién (valor
negativo) para simular el cambio climatico u otra circunstancia que se requiera modelizar.
Por defecto se calcularan sin ninguna variacién (valor nulo).

e Calcular detracciones iniciales: Se puede activar la opcidén de detraer de las aportaciones las
demandas que no se quieran modelizar en AquaTool y se considere mds oportuno simularlas
como detracciones iniciales a las aportaciones del sistema. Para ello, en la carpeta de datos,
debe existir un fichero de texto ptosDemandas.txt con cada una de las demandas que se
deseen detraer. Para cada linea (demanda) se deberdn rellenar 16 campos separados por
puntos y comas (;). Los primeros 4 campos son iguales a los del fichero ptosAPortaciones.txt
(apartado 5.1) y los 12 siguientes corresponden al volumen mensual de la demanda, desde
octubre a septiembre, en Hm?.

También se permite aplicar un coeficiente corrector (positivo o negativo) para simular la
variacion de estas demandas por cambios en la poblacidn u otros.

:I ptosDemandas.txt: Bloc de notas

Archive Edicién  Formato  Ver Ayuda

0; DemRCoto; UDU; 207344,;4782004;0.1;0.1;0.1;0.1;0.2;0.2;0.2;0.2;0.3;0.3;0.3;0.3
1; pemCabRNarcea; UDI; 209146;4782454;0.1;0.1;0.1;0.1;0.2;0.2;0.2;0.2;0.3;0.3;0.3;0.3

Figura 14. Ejemplo de fichero con las demandas a detraer



Programa Especifico para la implantacion del régimen de caudales ecolégicos

(O Caleulo iones SIMPA - C i6n Hidrografica del Cantabrico - (=R =)

.-
s =
- = » =3 3
4 & < % o '.9‘)" - s
Qe o ©°
5 N g
O
¥ e B P
o
Jo Agoreiciunzs SHPA °

Entomos | Red de Drenaje | Aportaciones SIMPA

Sistema de Explotacion | EEE -

Periodo

Mes Inicio Ao Inicio Variacién aportaciones

Octubre - 1940 por cambio cimético (%) 0 ¥

Mes Fin Adfo Fin
Septiembre v 2012 -
[] Caleular Detracciones
Variacién Demandas Detraidas (%)

Résters de Volumen Total Acumulado va_AAAA_MM.ascy de Direccién de Flujo

Guardados en la caeta de resultados UDUs UDIs UDAs

@ No estan calculados. Se calculardn -10 5 0

| Calcular ‘ Cancelar

Figura 15. Formulario de la aplicacién CALAP con los parametros para el calculo de las aportaciones

5.3. Flujo de trabajo

Una vez se tengan los ficheros con los datos y se hayan establecido los parametros se podran calcular
las aportaciones SIMPA con el botén “Calcular” de la pestafia “Aportaciones SIMPA”. En la figura 16
se representa el diagrama de flujo con los procesos que realiza la aplicacién de manera automatica 'y
entre paréntesis se indican los nombres de los ficheros que se generan.

A continuacidn se detalla cada proceso:

1. Recortar mdt: Proceso descrito en el apartado 4.3.

2. Remuestrear mdt: Proceso descrito en el apartado 4.3.

3. Rellenar sumideros: Proceso descrito en el apartado 4.3.

4. Calcular direccion de flujo: Proceso descrito en el apartado 4.3.

5. Proyectar rasters SIMPA: Se proyectan los dataset rasters de escorrentia total del modelo
SIMPA facilitados por el CEDEX aesAAAA_ MM, de ED1950 UTM Zona 30N a ETRS 1989 UTM
Zona 30N. Los rasters proyectados aesp_ AAAA_MM se guardan en la carpeta de datos en
formato GRID.

Esta herramienta se encuentra en ArcGIS for Desktop Basic (arctoolbox -> herramientas de
administracidn de datos -> proyecciones y transformaciones -> raster -> proyectar raster).

6. Calcular escorrentia total acumulada: Los rasters de entrada son el de direccion de flujo fd'y
el de escorrentia total proyectado aesp AAAA MM . El resultado es un rdaster con la
escorrentia total acumulada para cada celda, que se guarda como ea AAAA MM, en
formato GRID y proyeccién ETRS 1989 UTM Zona 30N, en la carpeta de resultados.
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Esta proceso se realiza con la herramienta acumulacion de flujo de ArcGIS for Desktop Basic.
(arctoolbox -> herramientas de spatial analyst -> hidrologia -> acumulacion de flujo). Se
requiere licencia de Spatial Analyst.

- Datos:
mdt,contornoy
ptosAportaciones

- Pardmetros

l

éSehan

calculado los
rasters de Recortar mdt
volumen (mdtclip)
total
acumulado?
Y
Remuestrear
Si mdtclip
mdtresample
v ( ple)
Calcularl t .
e OS-EJun o Rdsters SIMPA de
de aportacién que A 4 .
T ek escorrentia total
sellisnar aesAAAA_ MM
punto sumideros -
(mdtfill)
A 4 v
A 4
Calcularvolumen Proyectara P
total enlos puntos Calculardireccion ETRS8S_H30 <
Para cada mes de aportacién de flujo (fd) (aesp_AAAA_MM)
MM de cada
afno AAAA
A 4
Calcular
iSevana escorrentia total
Restarlas si detraer acumulada Para cada mes
demandas a los demandas (ea_AAAA_MM] MM de cada
puntosde delas afic AAAA
aportacién aportaciones v
?
Calcularvolumen
total acumulado

(va_AAAA_MM)

v

Guardar Resultados >
(AportacionesSIMPA.apa) @

Figura 16. Diagrama de flujo para calcular las aportaciones SIMPA

7. Calcular volumen total acumulado de escorrentia: Se transforma la escorrentia total
acumulada ea_ AAAA MM, en milimetros, a volumen acumulado, en hectémetros cubicos,
multiplicando las celdas del raster por su superficie. Ademas, si se ha elegido esta opcién al
configurar los parametros (apartado 5.2), se aplicard un factor corrector por cambio
climatico.

El dataset raster de salida se guarda como va_AAAA MM, en formato GRID y ASCIl y
proyeccion ETRS 1989 UTM Zona 30N, en la carpeta de resultados.
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Este proceso se realiza con la herramienta calculadora rdster de ArcGIS for Desktop Basic.
(arctoolbox -> herramientas de spatial analyst -> dlgebra de mapas -> calculadora raster). Se
requiere licencia de Spatial Analyst.

8. Calcular puntos de aportacion SIMPA que drenan a cada punto: Para cada punto del fichero
ptosAportaciones.txt se determina que puntos drenan a él. Para realizar esto se necesita
tener el raster con las direcciones de flujo en formato ASCIl fd.asc en la carpeta de
resultados.

9. Calcular volumen total de escorrentia en los puntos de aportacién: Para cada punto se
determina el volumen total acumulado que le corresponde y se le restan los volimenes
acumulados de los puntos que drenan a este para obtener asi el volumen total de escorrentia
de su intercuenca o cuenca si el punto estd en cabecera (si ningin punto drena a él). En el
ejemplo de la figura 17 los puntos 1, 2 y 3, que son tomas de cabecera, drenan al 4, situado
inmediatamente aguas abajo de estos tres. Si el volumen total acumulado en 1, 2,3y 4 es
0.1,0.2,0.3y0.8 hm? respectivamente el volumen total de escorrentia sera de 0.1 hm?en el
punto 1, 0.2 hm? en el punto 2, 0.3 hm? en el punto 3 y 0.2 hm? (0.8-0.1-0.2-0.3) en el punto
4.

Para este paso se requiere tener en la carpeta de resultados los ficheros con los volimenes
totales acumulados en formato ASCIl va_AAAA_MM.asc.

Figura 17. Ejemplo para el calculo del volumen total de escorrentia en un punto

10. Restar las demandas a los puntos de aportacidon: Si se ha elegido esta opcion en la
configuracién de los pardmetros (apartado 5.2) y se tiene el fichero con las demandas a
detraer ptosDemandas.txt se restara al volumen total de escorrentia en cada punto de
aportacién el valor de las demandas que drenen a él.

11. Guardar resultados: Los volimenes totales de escorrentia en los puntos de aportacién para
cada mes se guardaran en un fichero de texto AportacionesSIMPA.apo en la carpeta de
resultados (ver apartado 5.4). Si se han detraido las demandas este fichero se guardara como
AportacionesSIMPA_DemandasDetraidas.apo.



Programa Especifico para la implantacion del régimen de caudales ecolégicos

5.4. Resultados

Las aportaciones SIMPA mensuales calculadas en cada punto se guardaran en un fichero de texto
ASCIl en la carpeta de resultados AportacionesSIMPA.apo. Este fichero se puede abrir como una hoja
de cdlculo Excel y estd listo para ser cargado en AquaTool sin necesidad de realizar ninguna
operacion mas.

En el encabezado del fichero se indica el sistema que se estd modelizando (segunda linea), segun lo
especificado en el apartado 5.2, el periodo de la simulacidn (tercera linea) y el nimero de puntos de
aportacién que se han considerado (cuarta linea). A continuacion se tiene, para cada mes, el volumen
total de escorrentia de la intercuenca o cuenca vertiente a cada punto, en hm?.

A B C D E F G H 1 ) K L M N o
1 APORTACIONES
2 Modelacian del Sistema Cantabria
3 Periodo 1940-2012
4 157
5 Afio Mes A_EAlsaTorir A_EENuncal A_ELaCohille A_EMediajo A_EPalombe A_RAbedule A_RAbedule A_RAfINans: A_RAf|Sabio' A_RAguanaz A_RAguanaz A_RAguanaz A_RAguanaz A
() 1540 10 0.5875 0.0498 8.6334 0.0121 0.4658 0.2134 0.1701 0.0654 0.0591 0.0447 4.489 0.5634 0.3516
7 1%40 11 0.6206 0.0346 9.0755 0.0086 0.5447 0.2918 0.2472 0.079 0.0456 0.0417 3.996 0.4615 0.3239
8 1940 12 0.7407 0.1284 3.1597 0.0138 0.3942 0.0865 0.1145 0.0397 0.137 0.0565 5.9081 0.6069 0.4194
9 1941 1 1.1954 0.0746 8.5618 0.0219 0.9573 0.2043 0.3681 0.1292 0.0892 0.0692 6.7331 0.7285 0.5182
10 1941 2 1.268 0.0918 10.5113 0.0155 0.8897 0.2058 0.244 0.1069 0.1157 0.0597 5.5987 0.5741 0.3934
11 1941 3 1.0189 0.0478 12.5552. 0.011 0.8756 0.3759 0.2013 0.0948 0.0603 0.0412 3.2343 0.3301 0.2288
12 1941 4 0.7465 0.0349 7.5318 0.0071 0.6736 0.2309 0.1208 0.0627 0.0447 0.0281 2.2317 0.1986 0.138
13 1941 5 1.0122 0.0758 19.2264 0.0154 0.7599 0.336 0.2173 0.0773 0.0881 0.0352 3.5005 0.299% 0.2045
14 1941 6 0.672. 0.0403 4.9129 0.0061 0.4736 0.1182 0.0912 0.0379 0.0625 0.0304 2.3296 0.2318 0.1595
15 1941 7 0.4655 0.0283 2.8133 0.0046 0.3217 0.0846 0.0732 0.0255 0.0358 0.0161 1.0702 0.116 0.0805
16 1941 8 0.3669 0.0635 1.952 0.0041 0.2104 0.0607 0.0542 0.0164 0.0603 0.0158 1.2149 0.1533 0.1014
17 1941 9 0.3247 0.0284 1.8312 0.0036 0.1619 0.053 0.0481 0.0128 0.0378 0.0184 1.4378 0.1478 0.0967
18 1941 10 0.3076 0.0319 1.4896 0.004 0.1121 0.0449 0.0391 0.0087 0.0401 0.0184 1.3824 0.1364 0.0928
19 1941 11 0.4218 0.0344 7.421 0.0071 0.3652 0.1932 0.1752 0.055 0.0462 0.0327 3.4763 0.394 0.2696
E 1941 12 0.4612 0.1007 1.8858 0.0069 0.1856 0.0503 0.0567 0.0156 0.1078 0.0388 3.6549 0.3295 0.2294
21 1942 1 1.0358 0.2756 3.151 0.0237 0.3087 0.0768 0.1113 0.034 0.2943 0.0943 11.4327 1.0047 0.7229
22 1942 2 0.9808 0.0965 3.0583 0.0138 0.352 0.0497 0.0779 0.0365 0.1193 0.068 6.0306 0.6572 0.4569
23 1942 3 0.8961 0.0473 9.9389 0.0092 0.5395 0.2338 0.1516 0.0638 0.0595 0.0427 3.6672 0.3522 0.2471
24 1942 4 1.0645 0.0766 10.1103 0.013 0.6016 0.2387 0.1695 0.0673 0.1116 0.0412 4.2458 0.3749 0.2595
25 1942 5 0.6258 0.035 8.2397 0.0056 0.5019 0.1883 0.1254 0.0455 0.0439 0.024 1.621 0.1711 0.1139
26 1942 6 0.4306 0.0292 3.4479 0.0044 0.3539 0.0795 0.068 0.0278 0.0365 0.0131 0.9781 0.095 0.0653
27 1942 7 0.3563 0.0251 1.8695 0.0044 0.2159 0.0576 0.0523 0.0169 0.0302 0.0102 0.6969 0.0772 0.0514
28 1942 8 0.295 0.0322 1.6721 0.003 0.1561 0.0536 0.0436 0.0126 0.0331 0.0116 0.8757 0.0872 0.0579
29 1942 9 0.3385 0.059 3.2716 0.0056 0.1979 0.0608 0.0627 0.0186 0.0783 0.0328 4.6158 0.4374 0.2798
30 1942 10 0.3999 0.0269 7.3409 0.0056 0.4584 0.1805 0.1563 0.0624 0.0334 0.0244 1.6412 0.1752 0.1228
31 1542 11 0.3325 0.0214 4.00339 0.003 0.3068 0.1201 0.0846 0.0319 0.0264 0.0146 1.0761 0.1138 0.0757
32 1942 12 0.4162 0.0213 11.4487 0.0077 0.7515 0.2528 0.3016 0.1039 0.0257 0.0177 1.4882 0.1447 0.0978
33 1943 1 0.6949 0.0734 16.9797 0.0116 1.2711 0.5749 0.4533 0.1657 0.0769 0.0407 4.905 0.4292 0.3085
34 1943 2 0.8305 0.0692 4.4108 0.0109 0.6502 0.1388 0.102 0.059 0.0849 0.0483 4.5627 0.4206 0.2905
35 1943 3 0.631 0.0277 9.0847 0.006 0.6012 0.2142 0.1412 0.0629 0.0346 0.029 2.0288 0.2019 0.1436
36 1943 4 0.5103 0.0216 7.4226 0.005 0.4751 0.18 0.1239 0.0487 0.0271 0.0161 1.2043 0.1128 0.079
37 1943 5 0.5445 0.0504 4.3313 0.0106 0.2979 0.0876 0.0718 0.0232 0.0467 0.0205 1.7914 0.1784 0.1149
38 1943 6 0.4162 0.0206 2.2577 0.0036 0.195 0.062 0.057 0.0152 0.0258 0.015 1.005 0.1079 0.0751
39 1943 7 0.2758 0.0155 1.6482 0.0028 0.1334 0.0508 0.0459 0.0102 0.0194 0.0059 0.3873 0.0409 0.0292
40 1943 8 0.1993 0.0118 1.2133 0.0021 0.0904 0.0404 0.0355 0.0069 0.0148 0.0036 0.2726 0.0349 0.013
W 4 » ¥ AportacionesSIMPA 1 1 K |

Figura 18. Fichero de resultados AportacionesSIMPA.apo

5.5. Fichero de registros

Al ejecutar por primera vez la aplicacidn, se generard un fichero .log en el directorio donde se
encuentre el ejecutable con el mismo nombre que éste. Cada vez que se ejecute la aplicacion en este
fichero de eventos se iran almacenando los pardmetros y los mensajes de error con la fecha y hora.
Al tratarse de un fichero ASCII se puede abrir con cualquier procesador de texto.

| AportacionesSIMPA log: Bloc de notas
Archivo  Edicién  Formato  Ver Ayuda

02/08/2016 14:47:39 CALCULANDO APORTACIONES SIMPA: Octubre 1940 - Septiembre 1941

02/08/2016 14:47:39 sistema de explotacidn: oria

02/08/2016 14:47:39 variacién de las aportaciones por cambio climatico: 0%

02/08/2016 14:47:39 Demandas Detraidas: No

02/08/2016 14:47:39 Carpeta de resultados: Z:\11_AQUATOOL'SIMPA\Proyectos.Net’201600802_0‘\AportacionesSIMPA‘\AportacionesSIMPA\bin'\Debug\RESULTADOSY,
02/08/2016 14:47:41 CALCULOS FINALIZADOS

03/08/2016 CALCULANDO APORTACIONES SIMPA: Junio 1946 - Enero 1940

03/08/2016 Sistema de Explotacidn: Elegir...

03/08/2016 variacién de las aportaciones por cambio climatico: 0%

03/08/2016
03/08/2016
03/08/2016

Demandas Detraidas: No
Carpeta de resultados: Z:\11_AQUATOOL\SIMPA\Proyectos.Net)201600802_0\aAportacionessIMPA\AportacionessSIMPALbin\Debug\RESULTADOSY,
Error: E1 Gltimo mes ha de ser igual o posterior al inicial

Figura 19. Fichero de eventos .log generado al calcular las aportaciones
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6. MENSAJES DE ERROR

Cada vez que se produzca un error controlado al ejecutarse alguno de los procesos en el célculo de la
red de drenaje o de las aportaciones SIMPA se abrird una ventana con la descripcion del mismo. En el
ejemplo de la siguiente figura se avisa al usuario que el archivo raster mdt no se encuentra en la
carpeta de datos o tiene un nombre distinto por lo que el proceso Clip (recortar mdt) no se ha podido
finalizar (ERROR 000732). También aparece un mensaje (WARNING 000725) para avisar de que el
raster de salida mdtclip ya existe en la carpeta de resultados. Este aviso no deberia generar ningin
error ya que los ficheros de resultados se sobreescriben.

ERROR CALAP 5|

Ejecutando: Clip C:h\Users\jdeval\Desktop\SIMPACantabria\ DATOS\mdt
l W # ChUsers\jdeval\Desktoph\SIMPACantabria\RESULTADOS\mdtclip

Ch\Users\jdeval\Desktoph\SIMPACantabria\DATOS\contorno.shp

ClippingGeometry

Tiempo de Inicio: Fri Aug 12 12:41:05 2016

Fallg al gjecutarse. Los pardmetros no son validos,

ERROR 000732: Raster de entrada: el dataset

Ch\Users\jdeval\Desktop\SIMPACantabria\DATOS\mdt no existe o no es

compatible

WARMNIMNG 000725: Dataset raster de salida: el dataset

Ch\Users\jdeval\Desktoph\SIMPACantabria\RESULTADOS\mdtclip ya

existe,

Falla al gjecutar (Clip).

Error en Fri Aug 1212:41:05 2016 (Tiempo transcurrido: 0.00 sequndos)

Figura 20. Ventana con mensaje de error



